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1. Uvod

Rychly rozvoj elektroniky si vyzaduje stale inovacie v oblasti materidlov, ktoré sa v elektronike
pouzivaju. Prvym polovodi¢ovym materialom, ktory umoznil rychly rast elektronického priemyslu bol
kremik. Proces neprestajného zlepSovania priniesol mnoZstvo noviniek a otvoril nové horizonty
dalsSiemu vyskumu. Materialy, ktoré boli z Casti preskiimané uz v minulosti ale neboli dostato¢ne
zaujimavé pre aplikacie v danej dobe, sa v dnesnej dobe dostavaju do popredia vd’aka svojim aktualne
vel'mi zaujimavym vlastnostiam.

Medzi takéto materialy patria i zlozené polovodiée (ternarne a kvaternarne polovodi¢ové materialy) na
baze GaAs. Kvaternarny polovodi¢ovy material InGaAsN a ternarny InGaAs rastené na GaAs substrate
maju velky potencial presadit sa v optoelektronickom priemysle pre oblast’ vinovych dizok spektra
ziarenia 1,3 pm — 1,5 pm [1], [2]. Nastavenim vhodného pomeru koncentracii india a dusika, je mozné
dosiahnut’ dobré mriezkové prisposobenie s GaAs alebo nastavit poZadovanu Sirku energetickej
medzery, ¢o napomaha presadeniu tychto materidlov z pohladu investicii pri implementécii do
priemyslu. Vlastnosti tychto tzv. ,,zriedenych® nitridov, z ktorych je najzaujimavej$i ohyb pasiem
S rastuicou koncentraciou dusika, umoZznuji mnohé aplikacie pre elektronicky a optoelektronicky
priemysel.

Pochopenie fyzikalnych procesov v polovodicovych Strukturach na baze InGaAsN/GaAs je ddlezitou
stcastou vyskumu tychto materialov. Vyzaduje hlbsiu analyzu procesov vzniku defektov, generacie
a rekombindcie nosi¢ov ndboja na poruchiach materialu a vobec na energetickych hladinach v materiali.
Tieto a podobné javy maju priamy vplyv na elektrické vlastnosti materidlov. Spominané procesy Sa
daji nepriamo skimat’ pomocou kapacitnej spektroskopie hlbokych hladin (DLTS). Vyuzitim

numerickych metéd vypoctu matematickych a fyzikalnych modelov v DLTS analyze je mozné hlbSie



pochopit’ procesy odohrdvajuce sa na energetickych hladindch tychto zlozitych polovodi¢ovych
materialov.

Vzhladom na S$iroké moznosti aplikacie ,,zriedenych® nitridov v optoelektronike a potencialne
vylepSenia kvality roznych =zariadeni ako napr. vysokoucinnych soldrnych clankov vyuzitim
charakteristickych vlastnosti III-V-N polovodicov je skiimanie tychto materidlov vel'mi ddlezité pre
d’alsi vyvoj tejto vednej discipliny.

Tato praca sa zaobera DLTS charakterizaciou heterostruktur na baze ,,zriedenych nitridov. Pozornost’
je zamerana na analyzu vplyvu koncentracii dusika a india na kvalitu predlozenych InGaAsN Struktar
a emisno-zachytné procesy suvisiace s pritomnostou kvantovych jam v Strukturach. Taktiez je
predstavena DLTS analyza heterostruktir InGaAsN vyrobenych pre soldrne c¢lanky s vyuzitim
ziskanych poznatkov o vplyve koncentracii india a dusika. Pre porovnanie vysledkov analyzy DLTS
pomocou Standardnych metdéd bola navrhnuta numerickd metéoda vyuzivajica mierne adaptovany
spdsob vypoctu matematicko-fyzikalneho modelu emisno-zachytnych procesov v polovodicoch.

Praca je ¢lenend do niekol’kych kapitol, ktoré st usporiadané nasledovne:

Uvodna kapitola obsahuje tedriu popisujucu kvaternarny polovodiovy material InGaAsN a jeho
najdolezitejsie vlastnosti, sivisiace so skimanou problematikou. Dal3ia kapitola popisuje materidlové
defekty a emisno-zachytné procesy na nich. V nasledujucej kapitole je popisana metdda termalne;
spektroskopie hlbokych hladin (DLTS) a problémy spojené s vyhodnocovanim DLTS merani na
zlozitych Strukturach. Piata kapitola opisuje navrh algoritmu vypoctu parametrov hlbokych
energetickych hladin a jeho porovnanie s inymi spésobmi DLTS vyhodnocovania. Zavere¢na kapitola a
zaroven najrozsiahlejSia Cast’ prace obsahuje experimentalne vysledky z DLTS merani a analyz

doplnenych komentarom a diskusiou.

2. PrehPad sucasného stavu

GaAs je najznamejsi A3B5 zlozeny polovodi¢ovy material. Na rozdiel od kremika (Si), GaAs a mnohé
d’alSie zloZené polovodice su priame polovodice a prave pre tito svoju vlastnost’ su ¢asto pouzivané
v optoelektronickych aplikaciach.

Zlu¢enim napriklad GaAs a AlAs je mozné ziskat ternarny 3-5 polovodi¢ AlxGai.xAs. Taktiez je
mozné ziskat’ kvaternarny polovodi¢ ako napr. In,Gai.xAsi.yNy zlucenim Styroch prvkov, dvoch z 3. a
dvoch z 5. skupiny [3].

V poslednych desatrociach pridavanie dusika do polovodicovych materidlov umoznilo vel'mi
zaujimavy vyvoj v oblasti zloZenych polovodi¢ov. Predpokladalo sa, Ze pridanie dusika do galium
arzenidu by mohlo viest' k vlastnostiam podobnym materidlu GaN, vratane svetelného ziarenia vo

vidite'nej oblasti. Weyers, Sato a Ando vSak objavili, Ze pridanie uz malého mnoZstva dusika do



galium arzenidu v skuto&nosti postiva vinovii dizku vyzarovaného svetla prave opaénym smerom, d’alej
do infraCervenej oblasti spektra [1], [2]. Tieto ,,zriedené* nitridy, s koncentraciou dusika mensou ako
5%, otvorili dvere viacerym klacovym technolégidm v oblasti blizkej infraCervenej, najmi pre
komunika¢né optické vlakna.

Existuje viacero dovodov tak velkého zaujmu o tieto ,,zriedené nitridy*. Doteraz boli vyrabané
telekomunikac¢né lasery s vinovymi dizkami Ziarenia bud 1,3 um, alebo 1,55 um, ato z dovodu
znameho silného absorbéného maxima optickych vlakien v oblasti 1,4 um, kvoli pritomnosti OH
vizieb v skle. Spolo¢nost’ Corning vyvinula optické vlakno s malou absorbciou, ktoré pontka nizko
stratové okno v celej oblasti od 1,2 do 1,7 um. A teda existuje vol'né frekvenéné pasmo pre nové
aplikacie, ale bez vhodnych laserov v tejto vinovej dizke (Obr. 1). Dalsou vyhodou , zriedenych®
nitridov v stvislosti s posunom do vié§ich vlnovych dizok je fakt, Ze P'udské oko neméze zaostrit’ tieto
dIhé vinové dizky na sietnicu a teda nie st ohrozenim pre zdravie ¢loveka. Lasery teda mozu fungovat
pri vacsich vykonoch bez rizika ohrozenia oka. To d’alej umoziuje rychlejSie toky dat, vicsie
vzdialenosti prenosu signalu a iné vyhody. Dalsou vyhodou laserovych diod s viésou vinovou dizkou
je ich operac¢né napitie. Operacné napétie lasera je priblizne rovné Sirke zakédzaného pasma, ktora je
nepriamo Umerna velkosti vlnovej dizke emitujuceho Ziarenia. Nizke operaéné napitie umozni
jednoduchsiu integraciu do CMOS technolégie, ktora pracuje prave na podobnych nizkych napétiach
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Obr. 1 Zavislost zakdzaného pasma od mriezkovej konstanty pre viaczlozkové polovodice [5].

Problémom ,,zriedenych* nitridov bol vzdy maly vnuatorny opticky zisk stvisiaci s rekombinaciou
nosi¢ov naboja, z dovodu nizkej kvality materidlu. Je tazké rast’ kvalitny material stak velmi
reaktivnym prvkom, akym je dusik v atobmovej forme. Rozsiahly teoreticky a experimentalny vyskum

je zamerany na povod poruch v tychto materialoch, ale ich zakladny povod je stale nejasny [6], [7], [8].



Jednou z pricin mnohych nejasnosti suvisiacich s poruchami v takychto novych progresivnych
materidloch st aj obmedzenia starS§ich metodik a algoritmov, pouzivanych pri vyhodnocovani
nameranych dat. Casto pouZzivania meracia metdda pre identifikdciu a vypocet parametrov porich
V polovodi¢ovych materidloch je termélna spektroskopia hlbokych hladin (DLTS). Spociva v merani
a analyzovani kapacitnych c¢asovych priebehov skimanych Struktur. Dévod komplikacii pri DLTS
analyze treba hladat’ v zloZeni kapacitnych ¢asovych priebehov. Casto sa jedna o spojenie viacerych
exponencialnych kapacitnych ¢asovych priebehov, ktorych stet nedava Cisty exponencidlny charakter.
Jednotlivé zlozkové signaly pochddzajii z emisie vol'nych nosi¢ov naboja z rozli¢nych energetickych
hladin, ktoré predstavuju materidlové defekty, alebo lokalizované stavy, prip. iné zachytné centra.
Existujii viaceré priCiny takychto neexponecidlnych kapacitnych casovych priebehov. Niektoré su
spojené s nedodrzanim vsetkych nutnych podmienok pri merani, alebo analyze. Dalsie pri¢iny
pochadzaju z vnatorného pnutia krystalickej mriezky vo viaczlozkovych polovodi¢ovych materidloch.
Uvedené priciny neexponecidlnych kapacitnych ¢asovych priebehov je mozné v niektorych pripadoch
zahrnut’ do vyhodnocovania DLTS metodou. Takto sa eliminuju ich vplyvy na analyzu hlbokych hladin
kapacitnou metdédou a ziskaju sa hodnoverné vysledky. NajcastejSie spominany problém vo
vyhodnocovani DLTS je separacia signalov blizkych hlbokych hladin vo vyslednom DLTS spektre.
Existuje niekol'ko pristupov, ktoré poméahaju riesit’ tento problém.

V celej historii vedy sa ¢asto objavuje problém separacie niekol'kych blizkych exponencialnych zloziek
v nameranych udajoch. V pripade DLTS existuju dve hlavné skupiny pristupu k tejto problematike:
analogové a digitalne spracovanie signalu. VSetky anal6gové pristupy spracovavaju signal v redlnom
Case a preto stihna spracovat’ iba niekol’ko hodnét meranych signdlov. V tychto pristupoch sa pouzivaju
tzv. vdhové funkcie, ktoré sii Casovo zavislé a nimi sa vynasobi namerany kapacitny signal. Mnohé
druhy véhovych funkcii boli skimané ako napr. double boxcar [9], exponencialna [10], alebo multiple
boxcar [11].

Istratov [12] porovnava viacero vahovych funkcii. Niektoré z nich m6zu zmensit’ Sirku vrcholov skoro
tri-krat oproti Sirkam z lock-in DLTS, ale za cenu zniZenia odstupu signal-Sum o viac ako rad. Pouzitim
vahovych funkcii podl'a Gaver-Stehfestovho algoritmu, bolo ukdzané, Ze je mozné zmensit Sirku
vrcholov skoro pat-krat (v porovnani s lock-in zosiliilova€om) a zaroven zachovat’ slusny odstup signal-
Sum [13].

Digitalny pristup k problematike multi-exponencialnych kapacitnych ¢asovych priebehov spociva v
digitalizacii analogového vystupu kapacitného meraca. Kvoli redukcii Sumu sa pri digitalizacii
spriemeruje vel'a kapacitnych ¢asovych priebehov pri rovnakej teplote. Néasledne zo ziskaného signalu
st pomocou softvéru vybrané vSetky dostupné casové konStanty poklesov. Vyber algoritmu, ktory sa
pouzije pre tento krok analyzy je velmi zlozity. Existuje niekol’ko skupin, ktoré sa zaoberaju touto

problematikou ¢isto v DLTS analyze. Napr. Ikossi-Anastasiou a Roenker [14] pouzili “metddu



najmensich Stvorcov”, Nolte a Haller [15] pouzili inverzni Laplaceovu transformaciu. Dobaczewski

[16],

[17] popisuje uspesny DLTS systém zalozeny na spétnej Laplaceovej transformacii.

NajdolezitejSim prinosom tejto metdody je, ze v pripadoch, v ktorych dava Standardnda DLTS

nepouzitelné maxima, spektrda Laplaceovej DLTS odhaluju jasné zlozenie tepelnych emisnych

procesov (t.j. je mozné jasne vidiet’ jednotlivé maxima).

3. Ciele dizerta¢nej prace

Problémy spojené s kvalitou heterostruktir na baze A3BS5, ale aj so skiimanim ich elektrickych

vlastnosti zavislych od emisno-zachytnych procesov v nich, su neustidle stredobodom zaujmu

zakladného vyskumu. Na zaklade analyzy aktudlneho stavu uvedenej problematiky boli stanovené pre

dizertacnu pracu nasledovné ciele:

Oboznamit’ sa s vlastnostami a sicasnym stavom vyvoja materidlov a Struktur na baze A3BS.
Pozornost’ sustredit’ na kvaternarne polovodicové materidly a to najmé na “zriedené” nitridy a

ich vlastnosti zaujimavé pre aplikacie v optoelektronickom priemysle.

Analyzovat’ moznosti pouzitia metdédy Fourierovej spektroskopie hlbokych hladin na skiimanie

emisno-zachytnych procesov v zakdzanom pasme zvolenych Struktur na baze A3BS.

Navrhnit' algoritmus evaluacie DLTS spektier ziskanych z kapacitnych transient
s neexponencidlnym charakterom. Aplikovat’ navrhnuty algoritmus evaluacie na DLTS spektra

namerané na vybranych polovodic¢ovych Struktirach na baze A3BS.

Pomocou metédy DLTS analyzovat’ vplyv koncentracie jednotlivych zloZiek kvaternarnych
polovodi¢ovych materidlov na baze A3B5 na predlozenych heteroStruktirach. Na zdklade
ziskanych poznatkov a dalSieho vyskumu analyzovat' emisno-zachytné procesy suvisiace
s pritomnostou materidlovych defektov a kvantovych jam v heteroStruktarach na baze A3BS5

vyrobenych pre aplikacie v solarnych ¢lankoch.



4. Dosiahnuté vysledky

V predlozenej praci je experimentalna Cast’ rozdelend na dva hlavné celky. Prvy celok je venovany
navrhu algoritmu pre vypocet parametrov hlbokych energetickych hladin. Na zaciatku su analyzované
moznosti pouzitia réznych algoritmov pri vyhodnocovani nameranych DLTS spektier. V prvotnej
analyze bol pouzity model vyuzivajici Gaussovské rozdelenie pre vyhodnotenie kapacitnych ¢asovych
priebehov. Neskor sa ukdzalo ako vhodnejSie pouzit’ matematicko-fyzikalny model pre vyhodnotenie
kapacitnych ¢asovych priebehov a tento model zaroven poskytoval presnejSie vysledky. Vysledkom
hlbsej analyzy emisno-zachytnych procesov bol algoritmus vypoétu parametrov hlbokych
energetickych hladin vyuzivajiici metddu najmensich Stvorcov (algoritmus LSQ). Hlavnymi vyhodami
tohto algoritmu su: transparentnost’ jednotlivych vypoctov (v porovnani s rdéznymi komerénymi
rieSeniami), pouzitie upravené¢ho fyzikalneho modelu zaloZzeného na Standardnom SRH (Shockley-
Read-Hall) modely skimanych procesov a pouzitic metédy najmensich Stvorcov, ktora predstavuje
efektivny spdsobom numerického hladania rieSenia pre nelinearne zavislosti opisujice emisno-
zachytné procesy v polovodi¢och. Obr. 2 porovnava pouzité metédy DLTS analyzy na referenénych
vzorkach kremikovej Schottkyho didde (energeticka hladina ET2) a InGaAsN/GaAs heterostruktire
(energeticka hladina ET1). Porovnanie vysledkov potvrdilo déveryhodnost’ navrhnutého algoritmu

a perspektivu jeho pouzitia vo vyhodnocovani nameranych DLTS spektier.
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Obr. 2 Najdené riesenia algoritmom LSQ pre energetické hladiny ETI a ET2.

Po overeni presnosti algoritmu vyuzivajuceho metdédu najmensich $tvorcov V porovnani s algoritmom
vyuzivajiacim Gaussovské rozdelenie a d’alSimi Standardnymi metédami vyhodnocovania bolo zistené,
7ze navrhnuty algoritmus je presnejSi. Hodnota aktivacnej energie (Et) dosahovala rozdiel 1-4%,

hodnota zachytného priemeru dosahovala rozdiel okolo 0,25-12% a hodnota koncentracie Nt



dosahovala rozdiel 4-9%. Presnost’ vSak ovplyviuje viacero faktorov, medzi ktoré patria hlavne
velkost” zvolenych rozsahov hladanych parametrov, v ktorych algoritmus hl'ad4d rieSenie ako aj
pocCiatocna hodnota parametrov asamozrejme minimalna presnost algoritmu, ktora hovori
0 minimalnom rozdiele funk¢nej hodnoty pre h'adané minimum funkcie. VSetky tieto parametre si je
mozné zvolit’ pred spustenim algoritmu a takymto sposobom ovplyvnit’ vyslednt presnost’” hl'adanych
parametrov hlbokych energetickych hladin.

Druhy celok experimentalnej Casti sa zaobera DLTS charakterizaciou heterostruktir InGaAsN/GaAs.
Najprv st predstavené skimané $truktiry a struéne popisané podmienky rastu. Dalej je skimany vplyv
zmeny koncentracii jednotlivych zloziek materidlu InGaAsN, ktoré mozu spdsobit’ signifikantné zmeny
v konec¢nej materialovej Struktare tohto Stvorzlozkového polovodica a tak ovplyvnit’ aj jeho vlastnosti.
Vplyv dusika, ako zdroju rozlicnych defektov v krysStalickej Struktire materialu bol jednoznacne
potvrdeny na Struktire s koncentraciou dusika 0,36% porovnavanej so Strukturou bez dusika. Vplyv
dusika méze mat’ rdzny charakter na energetické hladiny, a to taky, ze vykompenzuje urcitti hladinu
(ako v pripade energetickej hladiny senergiou 0,472 ¢V), alebo naopak, kedy vytvori urcita
energeticki hladinu (pripad energetickych hladin s energiami 0,974 eV a 0,572 eV). V mnohych
pripadoch ide prave o rastové poruchy spdsobené komplikaciami pri zacleneni dusika do typickej
krystalickej mriezky GaAs (pripad energetickej hladiny s energiou 0,572 eV).

Rozsiahlym experimentom na siedmych Struktarach sroznymi koncentraciami dusika a india
predstavenom v kapitole 6.3 bolo mozné ukazat’ spravanie sa skimanej heterostruktury v zavislosti od
koncentracie dusika a india (Obr. 3). Na zaklade tohto experimentu vyplyva, Ze najlepSie zrelaxovana
bola $truktara InGaAsN/GaAs so zlozenim 0,32 % dusika a 13,3 % india. V Struktarach s velkou
koncentraciou dusika boli identifikované centrd EL16, ktoré s znamym materidlovym defektom GaAs.
Na zaklade experimentov zameranych na vplyv koncentracie dusika aindia na Struktury
InGaAsN/GaAs bolo zistené, ze vplyv dusika na degradéciu krystalickej Struktiry je zna¢ne vacsi ako
vplyv india.

Vyznamnym poznatkom ziskanym pocas tohto experimentu bola identifikacia emisie z kvantovej jamy.
Tuato emisiu bolo mozné pozorovat’ v nameranom DLTS spektre iba pre vysSie koncentracie dusika
aindia (napr. 0,32 % dusika a 13,3 % india) v skimanych $truktarach. Bolo ukazané, ze takyto pomer
koncentracii ma priamy vplyv na zmenSenie mrieZkového pnutia v Struktire a zniZenie koncentracie
lokalizovanych stavov a defektov. Preto bolo mozné identifikovat” emisiu nosicov naboja z kvantovej
jamy (emisiu dier z kvantovej jamy vo valenénom pasme a emisiu elektronov z kvantovej jamy vo

vodivostnom pasme).

V poslednej Casti Siestej kapitoly je predstaveny experiment zamerany na skimanie heterosStruktiry
InGaAsN/GaAs pre aplikacie v solarnych ¢lankoch s viacnasobnou kvantovou jamou. DLTS merania

a vysledky analyzy potvrdili namerané koncentracné profily Struktur. Detailnd analyza nameranych



DLTS spektier na skimanych p-i-n heterostruktirach GaAs/InGaAsN/GaAs odhalila pritomnost’

vdcSiecho poctu energetickych hladin. Pri tejto analyze bol pouzity okrem Standardnych
vyhodnocovacich algoritmov aj algoritmus vypoctu parametrov energetickych hladin pomocou metody
najmensich Stvorcov, ktory bol navrhnuty v predlozenej praci (Obr. 4). Pritomnost’ kvantovej jamy
V jednej zo skimanych p-i-n heterostruktir znamenala vacsiu koncentraciu defektov a lokalizovanych
stavov v Strukture na rozdiel od Struktiry bez kvantovej jamy. Na zdklade poznatkov, ziskanych

Z predchadzajucich experimentov, bolo mozné identifikovat’ materidlové defekty a emisiu z kvantovej

jamy.
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Obr. 3 Arrheniove zavislosti hlbokych energetickych hladin identifikovanych pocas experimentu

zameraného na vplyv koncentrdcii dusika a india.
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Obr. 4 Vypocitané DLTS spectrum podla parametrov hlbokych energetickych hladin vyhodnotenych
pomocou algoritmu LSQ
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5. Hlavné prinosy dizertacnej prace

PredloZena praca svojim obsahom spiiia vytygené ciele. Hlavné prinosy je mozné zhrnut’ do
nasledujucich bodov:
e ziskanie novych poznatkov o kvaternarnych a ternarnych materialoch InGaAsN a InGaAs a ich
elektrickych a optickych vlastnostiach zo zamerom priemyselnych aplikacii a tiez analyza

sucasného stavu v oblasti defektov v tychto zlozenych polovodi¢ovych materialoch,

e prehibenie poznatkov o moznostiach vyhodnocovania nameranych DLTS spektier s vyuZitim

vahovych funkcii, Fourierovej a Laplaceovej spétnej transformacie a numerickych metdd,

e vyvoj a priprava analytickych metodik numerického vyhodnocovania zlozenych DLTS spektier
bariérovych polovodi¢ovych §truktiir pomocou metédy DLTS na Ustave Elektroniky a Fotoniky
FEI STU,

e navrh a realizacia algoritmu a softvérového riesenia pre numerické pocitanie parametrov hlbokych

energetickych hladin pomocou metédy najmensich Stvorcov,

e analyzovany bol vplyv koncentracie dusika a india na pritomnost’ elektricky aktivnych porich
V heterostrukturach s kvaternarnym polovodi¢ovym materidlom InGaAsN a na zéklade tejto

analyzy vyplyva, ze najlepsie zrelaxovana Struktira mala zlozenie 0,32 % dusika a 13,3 % india,

e Vv skumanych heteroStrukturach InGaAsN/GaAs s trojitou kvantovou jamou boli identifikované

z nameranych DLTS spektier elektricky aktivne poruchy a vypocitané ich parametre,

e experimentalne bolo potvrdené aj na zdklade DLTS merani, Ze vplyv velkosti koncentracie dusika

na degradaciu krystalickej mriezky heteroStruktiry InGaAsN/GaAs je zna¢ne vicsi ako vplyv

india,

¢ identifikovana bola emisia elektronov z kvantovej jamy vo vodivostnom pasme a emisia dier

Z kvantovej jamy vo valenénom pasme,

e scielom optimalizacie vyroby solarnych ¢lankov s viacndsobnou kvantovou jamou boli ziskané

nové poznatky o InGaAsN/GaAs heteroStruktiirach pomocou DLTS analyzy,
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e aplikovany bol navrhnuty algoritmus numerického vypoctu zlozenych DLTS spektier pri DLTS
analyze InGaAsN/GaAs heteroStruktur vyrobenych pre aplikacie v solarnych ¢lankoch

S viacnasobnou kvantovou jamou.

6. Zaver

Rychlo sa rozvijajuca oblast optoelektroniky a laserovej techniky vyuzivajuca kvaternarne
polovodicové materidly na baze GaAs je silnou motivaciou pre hlbsi vyskum ,,zriedenych® nitridov.
Tato praca bola zamerana na heteroStruktiary InGaAsN/GaAs avyskum vplyvu koncentracii
jednotlivych materidlovych zloziek na vysledné elektrické vlastnosti celej Struktiry.

Na splnenie cielov bolo potrebné okrem mnozstva experimentov a DLTS merani pochopit’ a vediet’
interpretovat’ fyzikalne procesy prebiehajuce na energetickych hladinach v polovodi¢ovych Struktarach.
Tieto poznatky s obsiahnuté v teoretickej Casti prace, v prvych Styroch kapitolach. Definované boli
zavislosti fyzikalnych veli¢in opisujlcich zachyt a emisiu nosi¢ov nédboja na energetickych hladinach.
Skumané boli viaceré¢ metdody analyzy emisno-zachytnych procesov na energetickych hladinach
a spracovania nameranych DLTS kapacitnych ¢asovych priebehov. HIbsia analyza emisno-zachytnych
procesov umoznila vyvinut’ algoritmus vypoctu parametrov hlbokych energetickych hladin vyuzivajici
metodu najmensich Stvorcov, ktory bol ndsledne aj vyuzity pri vyhodnocovani nameranych DLTS
spektier.

Malé zmeny koncentracii jednotlivych zloziek materialu InGaAsN mozu sposobit’ signifikantné zmeny
Vv kone¢nej materidlovej Strukture tohto Stvorzlozkového polovodica a tak ovplyvnit’ aj jeho vlastnosti.
Skuiimaniu tohto vplyvu je venovana vicSia Cast’ Siestej kapitoly, ktord sa pomerne rozsiahlo zaobera
vplyvom zvlast’ koncentracie dusika, ale aj v kombinacii s koncentraciou india.

Dusik, ako prvok s malou velkostou atomu, ale zaroven velkou elektronegativitou, je zndmym
zdrojom rozliénych defektov v krystalickej Strukture materidlu, v ktorom sa nachadza. Tento vplyv bol
jednoznacne potvrdeny identifikdciou energetickych hladin v skimanych Struktirach a zaroven bol
ukéazany rozny charakter tohto vplyvu na energetické hladiny. Bolo mozné identifikovat’ tri energetické
hladiny a vypocitat’ ich parametre. Na konci kapitoly 6.2 je pojednané o dolezitosti spravnej
identifikacie majoritnych nosicov naboja. Ukazané bolo, Ze to mé vplyv aj na interpretaciu nameranych
DLTS spektier.

Hlavny vyznam priddvania india do InGaAsN materidlu spo€iva v jeho opacnom pdsobeni na
mriezkové pnutie v porovnani s dusikom. Pouzitim spravnych koncentracii dusika a india je mozné
ziskat’ materidl InGaAsN, ktory je mriezZkovo prisposobeny GaAs. Tento fakt, je obrovskou vyhodou
skimaného materialu. Okrem tohto vplyvu, ma pomer koncentrécii jednotlivych prvkov zavazny vplyv

I na Sirku zakazaného pasma a ofset valenéného a vodivostného pasma. Skiimaniu tejto problematiky
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bol venovany rozsiahly experiment na siedmych Struktirach s réznymi koncentraciami dusika a india
a vplyv dusika na degradéciu krystalickej Struktary sa potvrdil ako znacne vac¢si v porovnani s vplyvom
india. Pocas tohto experimentu bola identifikovana aj emisia z kvantovej jamy.

Kvaternarny materidl InGaAsN je velmi zaujimavy kandidat pre aplikéacie v solarnych clankoch
S viacnasobnou kvantovou jamou. DLTS analyza nameranych spektier poukdzala na komplikované
emisno-zachytné procesy na rozhraniach jednotlivych vrstiev skiimanej heteroStruktiry s kvantovou
jamou. Zvladnutie technologie rastu tenkych vrstiev v tychto heteroStruktarach je prioritou pre
praktické aplikacie vo vysokouc¢innych solarnych ¢lankoch s viacnasobnymi kvantovymi jamami.
PredloZend praca bola vypracovana na Ustave elektroniky a fotoniky FEI STU Bratislava v Centre
Excelencie ,,CENAMOST* (Agenttra pre podporu vedy a vyskumu, kontrakt ¢. VVCE-0049-07) s
podporou Vedeckej grantovej agentiry MSVVaS 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),
Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja (Projekt APVV-0509-10) a 7. F. P. MORGAN. Tato praca
bola spolufinancovana Pol'skym ministerstvom vedy a vysokého Skolstva z grantu ¢. N N515 607539,
Europskou tniou z Eurdpskeho fondu regiondlneho rozvoja cez program Inovacnd ekonomika
(POIG.01.01.02-00-008/08-05), Statutarnym gratom Wroclawskej Technickej Univerzity S10019,
B20011 a Slovensko-Pol'skym Programom medzinarodnej spoluprace ¢. SK-PL-0017-09 & 0005-12.
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/. 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 um — 1.5 um [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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