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Uvod

Uvod

V pricach tohto typu sa zvycajne objavuju kapitoly tykajice sa analyzy stcasného stavu
vyskumu vdanej problematike. Tdto prica sa naopak zaoberd iba scasti historickymi
aspektmi, nakolko problematika vyskumu nitridu galit¢ho i heterostrukeur ako AIGaN/GaN
¢i InAIN/GaN je relativne mladd adlhoroény vyskum je, napriek zna¢nému pokroku,
v porovnani so znalostami kremika len na zadiatku. Analyzou su¢asného stavu st tak de-facto

kapitoly sumarizujuce vysledky vyskumu vybranych vzoriek.

Frekven¢né ivykonové ndroky aplikdcii ndtia vedecku obec skimat avyvijat materidly
splitajice tieto poziadavky uspokojujice néroky koneéného spotrebitela. Takyto vyskum a
vyvoj je podporovany meraniami charakteristickych vlastnosti a parametrov materidlov
a su¢iastok so zamerom urcit vplyv samotnych materidlov i jednotlivych ¢asti technologickych
procesov na parametre tychto prvkov a spitne procesy vo vyrobe optimalizovat. Ide o ndro¢ny
proces, na zaciatku ktorého stoji meranie. Determinicia fyzikédlneho modelu mechanizmoyv,
ktoré¢ ovplyvnuju vlastnosti materiélu, je v pripade elektrickej charakterizacie pomocou CV &
IV analyzy zlozity proces. Odhalené procesy a javy pritom z neho mézu urobit materidl pre

vyrobny proces idealny alebo absolatne nevhodny.

Prvym cielom tejto price je stanovit a porovnat charakteristické parametre vzoriek
heterostruktir AlIGaN/GaN od dvoch vyrobcov (CREE® a Technickd univerzita Wroclaw)
pomocou CV alV analyzy Schottkyho kontaktu aidentifikovat vplyv vonkajsich

i vnatornych javov na ich vlastnosti.

Napisanie teoretickej Casti dizerta¢énej price ako aj samotny vyskum si obvykle vyzaduju
prestudovanie znaéného mnozstva literatiry a odbornych ¢lankov, preto mojim druhym
cielom bolo zhromazdit informacie tykajice sa nitridu gilia a na fiom vyrobenych $trukear
izékladnych principov a metodiky vyskumu a interpreticie vysledkov v ¢o najprehladnejse;
forme a poskytnut tak dal$im Studentom solidny zéklad pre dalsie $tidium a udetrit im tak
drahocenny ¢as, ktory mézu venovat $tudiu denne pribadajucich novych informacii, ale

najmai samotnej vyskumnej ¢innosti.




Ciele dizertacnej prdce

Ciele dizerta¢nej prace

Na zaklade analyzy sucasného stavu technoldgie avyvoja prvkov na béze alternativneho

polovodi¢ového materidlu GaN boli stanovené nasledovné ciele pre dizerta¢nu pracu:

V" oboznimit sa so siasnym stavom problematiky identifikicie portich metédou

spektroskopie hlbokych hladin;

v" Kklasifikovat poruchy v polovodi¢ovych materidloch a Struketrach so zameranim
na GaN;

v’ popisat  vlastnosti  kontaktu  kov-polovodi¢  vsuvislosti s existenciou
heteropriechodu a metodiky merania avyhodnocovania charakteristickych

parametrov;

v' vytvorit technické podmienky ametodiku merania pradovych akapacitnych
charakteristik Schottkyho $trukttr na bize GaN;

v' pomocou kapacitnej charakterizdcie uréit polohu kvantovej jamy vybranych

vzoriek a hodnoty koncentracie 2DEG u oboch typov vzoriek;
v analyzovat vplyv frekvencie meracicho signalu na tvar CV charakeeristik;

v svyuzitim IV merani stanovit hodnoty elektrickych parametrov Schottkyho

kontaktov na danych vzorkach;
v' definovat procesy podielajice sa na vedeni pridu kontaktom;

v zhrnat najnovdie vysledky vyskumu hlbokych hladin v hetero$truktire
AlGaN/GaN pomocou DLTS aplikovanej na Schottkyho kontaktoch

predloZenych vzoriek;




Elektrickd charakterizdcia Schottkyho struktir s heteropriechodom AlGaN/GaN

1 Materidly na baze nitridu galia

V ostatnych desatrociach exponencidlne vzristol vyskum v oblasti nitridu gilia (GaN) ajemu
pribuznjch Sirokopdsmovych polovodicovych materidlov (AIN, InN a pod.). Polovodice zo skupiny
oznacovanej ako II-nitrid“ sa stali tak hlavnym materidlom pri vyrobe elektroluminiscencnych
a laserovjch didd ako aj perspektivnym materidlom v produkcii elektronickjch prokov pre vysoko
vikonové, i vysoko teplotné aplikdcie. Uspesny vivoj vysoko svietivej LED na bize InGaN
znamenal v podstate revoliiciu v LED technoldgidch, ktord otvorila siroké, doposial nepoznané

moznosti dalsieho rozvoja v komercnej i vojenskej oblasti.

1.1  Vyvoj GaN technolégie — historické review

Sirka zakazaného pasma polovodi¢ov na bize nitridu sa pohybuje v rozmedzi od 1,9¢V (InN) az
po 6,2¢V(AIN). (1) Toto dava skupine III-nitridov unikdtne optické a elektrické vlastnosti,
diametralne odli$né od tradi¢nych polovodi¢ov (Si, GaAs, InP). Preduréuju ich k vyuzitiu
vramei Sirokého spektra optickych, vykonovych, vysokofrekvenénych avysokoteplotnych
aplikdcif. V rdmci tejto préce sa budeme venovat tiez osobitnej III-nitrid zlté¢enine ALGa;N

avlastnostiam $truktiry, ktora AlGaN

' tvori dovedna s nitridom gélia.

Obr. 1.1: girky zakdzaného pdsma a mriezkové

Band Gap (eV)

konstanty Ill-nitrid polovoditov a dalsich

technologicky doélezitych polovodi¢ov a ich

017 =

33 36 L) 543 605 65 Sy,
Lattice Constant (A) at 300k EMF Lanited| zluccnm. (1)

Od chvile, ked bola po prvykrit predstavend elektroluminiscenénd didda na bdze GaN(2)
a popisana stimulovand emisia v GaN v désledku optického budenia (3) v roku 1971, ststredila
sa pozornost vjskumu najmi na optoelektronické aplikdcie v spektre vinovych dizok od zelenej
farby az po UV Ziarenie. Akykolvek dalsi progres vo vyskume bol v porovnani s rychlostou
vyvoja polovodicov skupiny III-V brzdeny absenciou vhodnych substratov. Kym pre konvenéné

homogénne iheterogénne polovodi¢e existuje pomerne znaéné mnozstvo substritov




Elektrickd charakterizdcia Schottkyho struktiir s heteropriechodom AlGaN/GaN

umoziiujicich homogénny epitaxny rast, pre GaN tito podmienka splnend pomerne dlho
nebola. Vyrobe pouzitelnych GaN substritov s vi¢sou plochou bolo obetované zna¢né usilie,
avsak ani vyuzitie rastu pod vysokym tlakom neprinieslo ziaduci vysledok a rozmery rastenych
krystalov boli pre praktické aplikicie stile nedostatoéné. Napriek snahe ziskat GaN substrat
dostato¢nych rozmerov azdroven zlepsit dovtedy skor mizernd kvalitu krystalickej $trukeary
ako aj kontrolovat jeho hribku avodivost, trvalo pomerne dlht dobu, kym Kawabata (4)
narastol novi LED $trukttru na bize GaN. Vyuzil pri tom metédu rastu ozna¢ovandt MOVPE
resp. MOCVD, prvykrit predstavend Manasevitom koncom roku 1960 (5), pri¢om vyuzil
trietylgdlium (TEGa) a amoniak (NH3) ako zdrojové plyny pre rast GaN na zafirovom a SiC
substrite. Navzdory zavedeniu novej rastovej technoldgie boli mechanické a elekerické
vlastnosti rastenej vrstvy limitované slabou kvalitou krystalu, najmi obsahom dusikovych
vakancii, ktoré mali velky vplyv na koncentriciu volnych nosi¢ov niboja, ¢im GaN ziskal
automaticky charakter n-typu polovodica. Ovplyviiovanie vodivosti materidlu tak bolo potom

prakticky nemozné.

Problémy viazuce sa na heteroepitaxny rast GaN boli po prvykrit prekonané Akasakim

a Amanom v roku 1986 (6). V tzv. rwo-flow metdde rastu vyuzili na rast GaN vrstvy tenku

zékladnt vrstvu AIN, nadeponovant na zafirovom substrate pri nizkej teplote (dalej LT vrstva).
Aj ked neskor ako medzilahla LT vrstvu vyuzil Nakamura (7) samotny GaN, pouzitie tejto tzv.
nuklea¢nej vrstvy ako zdkladného materidlu pre nasledny rast GaN fakticky vyznamne zvysilo
kryStalickd  kvalitu rasteného bulkového materidlu a dokdzatelne znizilo koncentriciu

parazitnych dopantov (8).

V osemdesiatych rokoch dvadsiateho storo¢ia bola dosiahnutd vodivost typu N dopovanim
kremikom (9), ziskanie p-typu vodivosti bolo vSak niro¢nejsie. Dopovanie zinkom (Zn) bolo
pomerne ndro¢né (10), na druhej strane, aj ked naviazanie hor¢tku (Mg) bolo relativne
jednoduché (11), vadsina atdmov tohto dopantu bola spotiatku elekericky neaktivna. Tieto
komplikicie boli o nie¢o neskdr odstrinené aktiviciou oZiarenim elektrénovym zvizkom
s nizkou energiou elektrénov LEEBI (12). Dnes je této aktivécia realizovand skor teplotnym

zthanim v dusikovej atmosfére (7).
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Prototyp modrej a zelenej LED na béze III-nitrid polovodica ako aj prototyp fialovej laserovej
diédy vyvinul prof. Nakamura vrozmedzi rokov 1993-1995 (13). Zavedenie spominanych
technoldgii vyuzivajucich LT vrstvy umoznilo masovu vyrobu a komercializdciu LED (14) ako
aj laserovych diéd (LD) (15). Zakial v LED aplikacidch GaN Struktudr je vyssia koncentricia
poruch (dislokdcif) tolerovatelnd (typicky v rozmedzi 10 — 10" cm™?), pre dosiahnutie vysiej
zivotnosti LD aplikdcii musela byt hodnota ich koncentricie zniZena na minimum, ¢omu
vyznamne pomohla metéda ELO, pomocou ktorej sa koncentracia dislokacii vo vrstvich
rastenych metédou MOVPE znizila pod trovers 107cm? (16). Utinnost tejto technolégie
potvrdil Nakamura (17), ked uspesne ukondil vyvoj modrej laserovej diddy so Zivotnostou viac

ako 10000 hodin.

Stasny vyvoj edte stile najpouzivanejsicho polovodi¢ového materidlu — kremika (Si), dosahuje
svoje limity vo viacerych smeroch. Kremik, napriek velkému mnozstvu svojich nespornych
vyhod, prestava splitat predovietkym vykonové néroky mnohych zariadeni. Tieto si vyzaduji
vy$Sie pracovné zdverné a prierazné napitia, pracovné frekvencie a prevadzkové teploty. Préve
z tohto ddévodu bol nevyhnutny vyvoj novych materilov, ktoré by tieto poziadavky spiﬁali.
Vyskum avyvoj materidlov na bdze zlacenin nitridu reprezentuje bezpochyby jeden
z najdolezitej$ich medznikov vo vyvoji polovodi¢ovych materidlov za poslednych Styridsat
rokov. Postupne dosiahnutd kvalita materidlov umoznila paralelné vyuzitie nitridu gélia vo
vyvoji avyrobe stdiastok akomponentov pre vykonové, vysokofrekvenéné avysokoteplotné

aplikdcie. Jednym z takychto je préve nitrid gilia — GaN.
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2 Sthrn a analyza experimentélnych vysledkov

Predmetom vyskumu a podkladom k tejto prdci je elektrickd charakterizdcia a analyza vlastnost
a parametrov heterostruktiry AlGaN/GaN so Schottkyho kontaktom. Teoretickd (ast poskytuje
relativne Siroky pohlad na problematiku od dwvodnjch definicii  Strukturdlnych porich
a materidlovych parametrov nitridu gilia cez popis fyzikdlnych vlastnosti heterostruktiry
AlGaN/GaN a Schottkyho kontaktu, az po definicie jeho zdkladnych pridovych ¢i kapacitnych
viastnosti. Nakolko predmetom tejto price je okrem teoreticky popisanych dejov a charakterizdcie
hlbokych hladin aj analyza ich pritomnosti a vplyvu, uzatvira teoretickii Cast prdce tedria hlbokych

hladin a ich spektroskopie.
2.1 Analyzované $truktiry a vzorky
2.1.1 H1441

Vrstvy GaN analyzované v tejto praci boli pripravené nanaSanim organokovovych zlu¢enin na

zafirovom substrate.

Struktira H1441 vyrobend na Fakulte

GaN 0.005um

mikrosystémovej elektroniky afotoniky na
Al,Ga;,N 0.020um

x=0.19 Technickej univerzite Wroclaw v roku 2009
(AlGaN ud + AlGaN Si doped + AlGaN ud)

pozostava z2um hrubej bufferovej vrstvy

J))

rf
JJ

r(

GaN bulk 2um

GaN, na ktort nadvizuje 20-22nm hruba

bariérovd vrstva a Snm hrubd vrchna krycia

) )
rr
J
rr

Sapphire substrate Al,O;

vrstva GaN (cap layer).

Obr. 2.1: Strukttira vzorky H1441 - Wroclaw. ., , . .
7 Bariérové vrstva ALGa,.N je zlozend z troch

urovni AlGaN, zktorych iba strednd je
dopovand hlinikom, vonkajsie vrstvy st nedopované. Molovy podiel (mol fraction) je v celej
vistve x=0,19. Schottkyho kontakty boli vytvorené S$tandardnou lift-off technolégiou

a ohmické kontakty naparenim Nb/Ti/Al/Ni/Au.
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Predbezné merania 2DEG, ktoré boli realizované este na univerzite vo Wroclawi, uvadzaja

pohyblivost elektrénov 1700 cm?/Vs a plosnu koncentréaciu 6.10"?cm™ pri izbovej teplote.

Po vytvoreni kontaktov bola doska rozdelena na tri ¢asti (I, IT a III), ktoré boli dalej podrobené

naslednému spracovaniu:

v' H1441-1: zihanie v N, pri teplote 430°C
v' H1441-11 : nezihan4 vzorka
v' H1441-111 : RTP 7ihanie — 35s. pri teplote 400°C

2.1.2 SG039-5C

Vzorky s oznaéenim SG039 boli zakupené od firmy CREE’, Inc. Poévodna doska bola rozdelena
na viac kusov (5B, 5C, 6B, 6C), ktoré sa lisili

aplikovanym postupom pri uprave povrchu Gan 0.003m

pred depoziciou Schottkyho kontaktov. Na
AlGay.N 0.022m
x=0.30

rozdiel od polskej dosky obsahuje bulkovy (AIGaN ud + AlGaN Si doped + AlGaN ud)
material SG039-SC  bufferovit  vrstvu

X GaN bulk 3um -
dopovant Zelezom vo svojej spodnej Casti.

Fe doped buffer

Sendvi¢ovd  $truktura, podobnd  ako R \

\: Sapphire substrate Al,O; \:
v pripade vzorky H1441, pozostdva z troch
vrstiev: nedopovanej Al,Ga, N VIStvy Obr. 2.2: Strukedra vzorky SG039-5C — CREE".

hrabky 6nm, kremikom dopovanej vrstvy
Al:Ga..N shrubkou 8nm aopit nedopovanej vrstvy Al:Ga,.N hribky 8nm (obr. 2.2).
Koncentraciu dopantov v strednej vrstve udava vyrobea v hodnote 1.10" cm™, 7pec=6.10"cm’

2. Molovy podiel hlinika je x=0,3.

Privietkych vzorkiach SG039 boli ohmické kontakty naparené EBE zkombinicie zloziek
Nb-Ti-Al-Ni-Au. Podiely jednotlivych zloziek boli: Nb (20nm) / Ti (20 nm) / Al (100 nm) /
Ni (40 nm) / Au (50 nm). Odpor kontaktu poklesol po Zzthani v dusikovej inertnej atmosfére
pri teplote 850°C pocas 35s pod hodnotu 3.10¢ Qcm? Schottkyho kontake resp. hradlova
tirovenn boli vytvorené kombindciou Ni(40nm)/Au(130nm). Expandovany kontakt tvorila

kombindcia Ti(30nm)/Au(120nm).
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2.1.3 Masky

Schottkyho hradld boli tvarované maskami, ktoré umoznili okrem samotnych Schottkyho
kontaktov aj meranie MOS tranzistorov ¢i Hallovské merania. Celd maska je zndzornena na
Obr. 2.3. Vyobrazeny motiv sa na doske cyklicky opakuje vo vodorovnom izvislom smere,

pri¢om ¢islovanie pokracuje az do hodnoty D06.
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Vyrez obsahujuci $truktiry so Schottkyho kontaktom je na Obr. 2.4. V samotnych analyzach
boli vyuzZité plochy 100x100pm a 200x200um. Podrobna $pecifikdcia je uvedena v Tabulka 2.1

na nasledujucej strane.
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Tabulka 2.1: Lokalizdcia meranych vzoriek a klasifik4cia ploch.

oznalenic vzorky wafer maska  plocha rozmer obsah
JPA H1441-1 D06 BS 200x200um 410%m?
JPB H1441-11 A06 BX 100x100um 1108 m?
JPC H1441-111 A04 BS 200x200pm 4.10% m?
JPD $G039-5C Co2 AX 100x100um 1.10% m?
JPE $G039-5C Co2 BS 200x200um 4.10%m?

2.14 Energeticky padsmovy diagram

Model pésmového diagramu (Obr. 2.5) bol vytvoreny editorom MDRAW simulaéného
systému Synopsys” TCAD'. Rozmery jednotlivych vrstiev, predovsetkym vsak ich hrubky, boli

stanovené tak, aby

zodpovedali experimentalnym balk GaN up to 2um

vzorkim.  Nisledne  boli RN E
7o P AN AT Y
AR QW (ZDEG)
N e —
podrobne zadefinované N R s 25 H N
E A
Y. 1 . / s doping \__ ~ ——E, @N_=110"m’
koncentra¢né profily, vritene inccwing. AR
&\ 14 ===-E_@N_ =510 em
. 3 E_@N_=110"cm
vistvyy  AlGaN  dopovane;j % e remite
g 22 —E @N =110"m"
remikom. Pomocou v  @N 510"
k
------ E @N =110"am’
programu Mesh bola 31
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vymedzend mriezka 4 W1 cing
rozde[ujﬁca $truktiaru na 300 -20n -10n 0 10n 20n 30n 40n S0n
relace rofe aept m
QW related profile depth (m)

kon¢eny pocet oblasti resp.
Obr. 2.5: Energeticky pasmovy diagram $truktiry H1441 odsimulovany v

pl’VkOV, ¢o dovoli programu programe DESIS pre rozne koncentricie kremika vdopovanej vrstve
AlGaN.

Dessis riesit parcidlne

diferencilne rovnice numerickymi metédami. Aby bola zaru¢end konvergencia numerického

rieSenia, hustota mriezky je 10 az 100 ndsobne vysSia v oblasti svid$im gradientom danej

veli¢iny (el. pole, prud, koncentracia primesi), v naSom pripade v oblasti kvantovej jamy v okoli

x=0. Elektrofyzikilne vlastnosti $trukeary boli analyzované nastrojom SDEVICE’. Pre

simuldciu pdsmového diagramu bez pripojenych napiti na kontaktoch postacuje evaludcia

s vyuzitim Poissonovej rovnice.

Uhttp://www.synopsys.com/Tools/TCAD/DeviceSimulation/Pages/default.aspx
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2.1.5 Simula¢nd analyza

Aj naprick tomu, ze hydrodynamicky (HD) model je zvy¢ajne uvaZovany usilnych
a nchomogénnych poli vyskytujucich sa najmi v HEMT, bol tento model pouzity aj v tomto
pripade, nakolko bol nutné simulovat vytvorenie 2DEG pomocou vplyvu poli s vysokou
intenzitou. Navy$e, HD model (klt¢ovy vrieSeni AC atransientnych charakteristik) bolo
potrebné vyuzit aj z dévodu simulacie pritomnosti hlbokych hladin. Simulécie boli realizované
pre single-level pascu donorového typu s aktiva¢nou energiou Er= Ev-0,5¢V. Vysledky simuldcii
CV kriviek pre variabilnti hodnotu plosnej koncentricie donorovych pasci resp. teplotu

struktury st znazornené na obrazku 9.12 (a) resp. (b). (18)

05 0.5
Traps concentration increasing

04l 0.4

w "
= 03k

;:_! 03 - Concetration of donor é
S- oh
2 traps in GaN £,= 0.5 eV 5
£ o2l - 2 02t
g — 1x10" em® 2
g ) g
(5] 530" em” i

01 T © 0rr

’ 8107 cm”
110" cm” o0
00 T
L 1 n 1 n 1 L 1 n 1 n 1 L 1 I 1 Il 1 1 1 1
-3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 -3.0 =25 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
Applied bias/V Applied bias/V
(@) (b)

Obr. 2.6: Simula¢nd analyza vplyvu (a) koncentricie pasce donorového typu v GaN a (b) teploty na CV krivky
Strukeary H1441.

Zo simulacii® je zrejmy dominantny vplyv teploty na sklon CV krivky, hoci pre napatia blizke
pinch-off majt zésadny vplyv na tvar kriviek procesy tunelovania. Aplikicia procesov priameho
anepriameho (#rap-assisted) tunelovania pri simuldcii vplyvu hlbokych hladin viedla ku

komplikicidm v konvergenciu evaludcie.

2.2  CVT charakterizicia

Na Obr. 2.7 su znizornené CV charakteristiky Schottkyho kontaktov na meranych

$truktarach.

% Uvidzané vysledky budd publikované v: Harmatha, L., Pechicek, J., Stuchlikovd, L., Marek, ], Breza, J, Racko, J., Capacitance
characterization of Schottky diodes based on AlGaN/GaN heterostructure, Microelectronics Journal, 2013.

12



Elektrickd charakterizdcia Schottkyho struktiir s heteropriechodom AlGaN/GaN

sk P A‘ 82K
ook | H1441-1 ample AIGaN/GaN ‘J - sor || H1441-Isample AIGaN/GaN || JPB
100K] A 100K )
0.8 110k|| Sample location: DOG o 100K} Sample location: A06
' 120K Contactspec: B (200x200pm) 1 120 | Contactspec.:  BX (100x100um)
130K .o 130K] ~ -  d
liok| Contactarea: 410" cm’ oK Contactarea: 110" cm
' sox] | Frequency: IMHz
064 160K\ Erequency: IMHz 0,64 150K | Trequency ‘
130 ¥ 160K | Measure device: DL8000 DLTS
— 200K Measure device: DL8000 DLTS — 1801
E 2208 s 200K
2 240K] g 220K
EREE ERNEE -
Q 280K] o 260K
300K] 280K
320K —— 300
0,24 —— 30K 024 ——320K
370K ——340K
400K ——370K
430K] 400K
0,04 AGOK] - 0,04 ——430K
300K N : S00K
v T T T T T T T v
6 E 4 3 2 1 0 1 H 6 5 4 3 2 1 0 1 2
Voltage (V) Voleage (V)
10 1.0
2K —sx || >
x| HI441-I sanple AIGaN/GaN | JP€ || SG039-5C sumple AIGaN/GaN | JPD
— 100K 100K <. N ~
3 cation: A Sample location: C02
08/ 110K Sample location: A04 08 nok| Sample location:
120K|  Concacespec:  BS (200x200um) 1206| - Contactspec:  AX (100x100pm)
130K, Vs ok Vo
1qox| Contacrarea: 410 em’ 14ox]| Contactarea: 110 em
160K)| 1 N 160K | ency: 1IMH;
0,64 o Frequency: IMHz 06 50 requency MHz
— 200K | Measure device: DL8000 DLTS — 200K | Measure device: DL8000 DLTS
£ 220K g 220K
5 ] 3 J
. 240K o 240K]
3 0.4 260K] 2 04 260K
I3 280K o —— 280K
30K 300K
320K —— 320K
024 340K 02 340K|
—370K| f— 370K
— 40K 400K
430K "
00 460K 00 460K
. 500K 500K]
6 5 4 3 2 1 0 1 2 -6 5 4 3 2 1 0 1 2
Volrage (V) Voltage (V)

1.0

—s2K JPE
ook | SG039-5C sample AlGaN/GaN ol
—— 100K|
110K]
120K Contactspec:  BS (200x200pm)
130K -
iox | Contactarca: 410 em’

Sample location: €02
08

06 ::ﬁ:’; Frequency: IMHz

200K | Measure device:  DL8000 DLTS

220K
[——240K]
04 260K
280K]

C (pF.cm %)

300K]
——320K]
—— 340K
0,24 |——370K
400K]
430K]
460K
S00K]

0.0

Voltage (V)

Obr. 2.7: Teplotné CV krivky namerané pradovym modulom DL8000 DLTS na vzorkich JPA-JPE (H1441 a SG039-5C).

Strmy pokles zaznamenany u vSetkych vzoriek v rozmedzi napiti 2,0-4,5V je dany podla (19)
posunom vlnovych funkcif elektrénov v kvantovej jame QW, resp. jej vyprazdnenim. Napitie,
pri ktorom dochddza k poklesu v CV krivke implikuje polohu QW, ahodnota kapacity
v oblasti plateau nepriamo udéva koncentriciu volnych nosi¢ov v tejto jame. Pri porovnani
vzorick H1441 a SG039-5C je viditelny rozdiel v charaktere zmeny zévislosti od teploty. Podla
fyzikdlnecho modelu, ktory uvddza Osvald vo svojej préci (19), je zmena v strmosti v tejto Casti
charakteristiky sposobend pritomnostou hlbokych hladin vbulkovom GaN. Nakolko

pozorujeme zmeny v strmosti v zavislosti od teploty, d4 sa predpokladat lokalizovanie hlbokych
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hladin vobjeme GaN pri DLTS analyze. Realizované vyskumy (20) (21) tieto vizby medzi

posunom a existenciou stavov rozhrania vysvetlujd zmenou pozicie Fermiho hladiny na

rozhrani. Uvedené stvislosti dokladd Osvald v (19) simuldciami stavov rozhrania a hlbokych

hladin donorového typu.

2.3  CVfcharakterizicia

Hypotézu existencie hlbokych hladin vychiddzajiucu zo zmeny strmosti teplotnych CV kriviek je

mozné dolozit frekvenénymi CV charakeeristikami, hoci potvrdit ich méze az meranie DLTS.

Na Obr. 2.8 st vynesené CV a GV frekvenéné zdvislosti namerané na jednotlivych vzorkach.
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Obr. 2.8: Frekvenéné CV a GV krivky namerané pomocou Agilent HP 8242A na vzorkdch JPA-JPE (H1441 a SG039-5C).
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Z uvedenych merani je evidentnd zna¢nd rezistentnost v oblasti strmého poklesu danych
priebehov vodi meniacej sa meracej frekvencii, a tak je mozné ustdit, Ze odozva pasci na meraci
signdl (10kHz — 1MHz; 30mV) je nepatrnd. Existuju predpoklady, ze lokdlny nérast CV krivky
aky sa objavuje uvzorky JPD ako aj zdporna kapacita namerani uvzorick JPB aJPD po
stranach poklesu kriviek, s spdsobené pritomnostou hlbokych hladin. Nakolko sa prekmit CV
krivky vyskytuje iba pri vzorke JPD, anie priJPE, d4 sa vzhladom na lokdciu vzorick
predpokladat zna¢ni nehomogenita portich na doske. Okrem toho poloha lokélnych extrémov
v CV priebehoch potvrdzuje sentencie, podla ktorych sa pasce alebo $trukturdlne poruchy s
charakterom pasci vyskytuji aprejavujid prive vpodpovrchovych vrstvach prilahlych
k rozhraniu AIGaN/GaN.

2.4 Koncentralny profil a uréenie 72pec
Na uréenie koncentraéného profilu sa vyuzivaju vysokofrekvenéné C-V merania zdvernym

napitim ¥, polarizovaného Schottkyho kontaktu s plochou A s vyuzitim vztahov:

-1

o2 || e |acl
n(x)—ﬂ(Vﬂ)—qS“ dVa‘ —qgﬂAz‘dVﬂ (1)
i ®

... kde Cyy je kapacita na jednotku plochy. Uvedené rovnice boli odvodené za podmienok tplne;j
ionizacie primesi v OPN, strmého priechodu, aproximacie uplného ochudobnenia a modelu
rovinného kondenzitora. Nakolko predmetom vyskumu je uréenie koncentricie volnych
nosi¢ov naboja v QW, hladanou je plo$nd, nie objemova hustota nosi¢ov. Vychadzajic
z predpokladu (22), ze plateau zédvernej CV charakteristiky definuje plo$nt hustotu 2DEG

v kvantovej jame vytvorenej na rozhrani AIGaN/GaN, pre uréenie hladanej hodnoty 7:p(x)

podla (23) plati:
el 1f
7y = jﬁde— [cryar (3)
0 94 94+,

Hodnoty 7:p(x) st uvedené v koncentraénych profiloch na Obr. 2.9. a taktiez v Tabulka 2.2.
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Obr. 2.9: Teplotné koncentra¢né profily analyzované z vf kapacitnych merani pomocou programu Hermes. Maximum plo$nej
koncentricie 2DEG v kvantovej jame je uvedené v jednotlivych obrdzkoch vzorick JPA-JPE (H1441 a SG039-5C).
Vypotitané hodnoty koncentricie 2DEG v kvantovej jame (4,9-8,7.10"°m™) s prihliadnutim na
chybu numerického vypoétu koncentraénych profilov z nameranych CV kriviek, algoritmu
numerickej integracie a stanovenia integraénych medzi rdidovo zodpovedaji hodnotam, ktoré
pre dané vzorky uvddza vyrobca (6,0.10"m?). Poloha maxim vo vietkych pripadoch
kore$ponduje s lokaliziciou kvantovej jamy uddvanou vyrobcami. Ti sice predpokladaju

v oboch pripadoch existenciu QW v hibke 25nm, pravdepodobné je vsak poskodenie cap layer

pri kontaktovani. Tomu presne zodpoveda vypocitand poloha jamy.
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Tabulka 2.2: Stthrn atribitov, maxim objemovaj i plo$nej hustoty n.n. v QW uréenych z koncentraénych profilov.

sample tag wafer mask location area nsp nzp QW location
m’ (m?) (m?) (nm)
JPA H1441-1 D06 BS 4107 2.10% 5,5.10% 20
JPB H1441-11 A06 BX 1.10°* 3.10% 6,1.10* 20
JpC H1441-111 A04 BS 4107 1.10% 4,9.10%¢ 20
JPD $G039-5C C02 AX L10% 1.10% 8,7.10% 22
JPE $G039-5C C02 BS 4.10°% 1.10% 7,0.10'¢ 22

Za povsimnutie stoji eSte posun kriviek koncentraéného profilu s teplotou po oboch stranich
QW, ktory je najlepsie demonstrovat na vzorkich JPA aJPB. Nalavo od kvantovej jamy, teda
smerom k povrchu, je moiné pre dané vzorky pozorovat rozdielny charakter teplotnej
redistribucie volnych nosi¢ov naboja. Kym privzorke JPB je pod usmernujicim kontaktom
zrejmy pokles objemovej koncentricie nosi¢ov s rasticou teplotou, v pripade vzorky JPA je
situdcia opaénd. Nakolko jedinym rozdielom medzi danymi vzorkami je postup pri formovani
hradla, teplotny narast koncentracie pod hradlom je mozné pripisat prave tejto uprave. Pri
zthani v dusikovej atmosfére doSlo pravdepodobne kvzrastu koncentricie atémov dusika
v prikontaktnej vrstve hoci len po okrajoch kontaktu a naslednej generdcii volnych elektrénov
vplyvom pracovnej teploty. Na pravej strane od kvantovej jamy, teda smerom do hibky
bulkového materidlu, je taktiez pozorovatelny narast objemovej koncentrécie nosi¢ov s rasticou
teplotou az o jeden rad. Vysvetlenie je aj v tomto pripade mozné hladat v tepelnej generacii
nosi¢ov v objeme bulkového materidlu GaN. Pri vzorkich JPD aJPE dosky SG039-5C vsak
tento vplyv nie je az tak markantny atito odolnost je pravdepodobne zaru¢ena Fe buffer

vrstvou medzi substratom a bulkovym GaN materidlom.

2.5 IVT charakterizicia

Na Obr. 2.10 st znizornené vysledky teplotnych IV merani na predlozenych vzorkich
Schottkyho diéd na heterostruktiirach AlIGaN/GaN. Na tychto charakteristikich (pri nizkych
teplotich v okoli nulového napitia koliduje hodnota pridu srozliSovacou schopnostou
pridového modulu DLTS) je mozné si v§imnut rozdiely medzi vzorkami H1441 a SG039-5C
nielen v tvare, ale tiez v hodnotach zaverného prudu. Cielom néslednej analyzy je z nameranych
zévislosti ur¢it najma klac¢ové parametre tychto prvkov, ktorymi su teplotné zévislosti hodnot

vysky Schottkyho bariéry, faktora ideality a saturaéného pradu resp. jeho zloZiek.
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Obr. 2.10: Teplotné IV charakteristiky vzorick JPA-JPE (H1441 a SG039-5C) namerané pradovym modulom DL8000

DLTS.

Primédrnou a obvyklou tvahou pri analyze tychto parametrov je aplikicia modelu termionickej

emisie. Vyuzitim tohto predpokladu vyjadrime IV charakteristiku vztahom:

I=A44*

*T* exp

Upravou ziskame:

_ qq)bn
kT

.| €EXp

LiAaN

1
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In| I l—exp(—qk?j = f() (5)

Z tejro zavislosti je mozné urcit saturaény prad extrapoldciou ako priese¢nik linedrnej casti

grafu s osou y. Vyska Schottkyho bariéry je dand vztahom:

O, :_k_Tlniz (6)
qg AA*T

Faktor ideality je mozné uréit tpravou vztahu (4):

-1
n:k—T d(ln])

q dv 7)

Obr. 2.11 znazornuje teplotnu zévislost prudovej hustoty satura¢ného pridu vyhodnotent
vzmysle vztahu (5). Za platnosti rovnakych predpokladov boli ziskané teplotné zévislosti
faktora ideality a vysky Schottkyho bariéry a vynesené st na Obr. 2.12 vlavo pre vzorku H1441
avpravo pre SG039-5C.

10

10"}

=
10 )/53
=
—
10 =
- - - 1 | - /
o l0'g /.
2 w'p /
2, *
0 A . .
10§ Y contact current dircce DCATS analysis
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. e HI441-11 A06 BX (JPB)
10 ¢ P HI441-111 A4 BS (JPC)

¥ SG039-5C CO2 AX (JPD)
—&—SG039-5C Co2 BS (JPE)

10}

"

100 200 300 400 500

temperature (K)

Obr. 2.11: Teplotna zavislost prudovej hustoty saturaéného pradu pre dané vzorky vyhodnotend s predpokladom vyskytu ¢isto
termoemisného javu.
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Obr. 2.12: Teplotné z4vislosti vysky Schottkyho bariéry a faktora ideality vzoriek JPA-JPC (vlavo) a JPD-JPE (vpravo).

Pozorovany nérast vysky Schottkyho bariéry s teplotou nema fyzikélne vysvetlenie. Pochybenia
vo vyuziti termoemisie ako majoritného procesu vo vedeni pridu potvrdzuju aj hodnoty
faktora ideality, ktory ani pri vysokych teplotich, kde by termoemisia skuto¢ne mohla byt
prevlddajica, nenadobuda hodnoty blizke 1. Tieto skuto¢nosti naznacuji existenciu procesov,
s ktorymi dany model nepoéita. Pri vyhodnocovani tychto parametrov sa teda ukdzala ako
dolezitd potreba determinacie parcidlnych pradovych procesov Schottkyho kontaktu. Uz skoér
publikované ¢lanky (24) sa zaoberali definiciou podstaty termoemisnej, tunelovacej, genera¢no-
rekombina¢nej a zvodovej ¢asti pridu ako aj ich uréenim z priepustnej ¢asti IV charakeeristik.

S uvazovanim tychto procesov je mozné celkovy prud popisat rovnicou:

I=1,+I,+1+1,=1, {Cxp{q(n—_m‘)j—l}+lw {exp[—q(l/ﬂ _IR°’)J—1}+1,{exp{q(V” _IRf)j_l}LVa —IR

kT 2kT

[tera¢nymi metddami je mozné urdit jednotlivé konstanty a premenné vystupujtce vo vztahu
(8) adefinovat tak jednotlivé pradové zlozky. Spitnd syntéza a porovnanie snameranou
krivkou determinuje relativnu chybu vypoctu. Nakolko vystupom tejto analyzy je pomerne
rozsiahly stbor tdajov, uvddzame priklad pre vzorku JPA analyzovant pri teplote 300K (Obr.
2.13).
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Obr. 2.13: Analyza pridovych zlozick z priepustnej ¢asti IV charakeeristiky vzorky JPA (H1441-I).
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Obr. 2.14: Teplotna z4vislost termoemisnej (vlavo) a tunelovacej (vpravo) zlozky satura¢ného pradu.

Zo ziskanych udajov boli vynesené teplotné zivislosti termionickej atunelovacej zlozky
saturaéného pradu, znazornené na Obr. 2.14. Z dalSich parametrov azavislosti, ktoré¢ je

pomocou tejto analyzy mozné ziskat, st na Obr. 2.15 funkéné zévislosti termoemisnej zlozky

pridu In(1, /T7)= £(1000/T).
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Obr. 2.15: Teplotné zavislosti termoemisnej zlozky pradu pre ziskanie Richardsonovej konstanty a vysky Schottkyho bariéry.

Jedna sa o grafickt interpretdciu vztahu (4), upravou ktorého ziskame tvar:

I ®, 1000
e l=——t — 1 In(AA** 9
T* 1000k T ( ) ©)

Hodnoty vysky Schottkyho bariéry uréené zo smernice a hodnoty Richardsonovej konstanty

dané extrapoldciou v 1000/7'=0 st zhrnuté vTabulka 2.3. Hodnoty Richardsonovej

konstanty, vzhladom na horeuvedent podmienku, vychadzaju z vypoctov o mélo vyssie ako

hodnota 2946 Acm™K™? spravidla uvazovani pre GaN.

Tabulka 2.3: Zdanliva vyska Schottkyho bariéry a efektivna hodnota Richardsonovej konstanty.

vzorka wafer maska plocha obsah Dis, app A**
m? (ev) (Acm™?K?)
JPA H1441-1 D06 BS 4.10°% 0,9797 37,570
JPB H1441-11 A06 BX 1.10°® 1,1879 36,164
JpPC H1441-111 A04 BS 4.10°% 1,0788 37,600
JPD S$G039-5C C02 AX 1.10% 1,1208 37,560
JPE S$G039-5C C02 BS 4.10°% 1,0788 37,369

Teplotnd zavislost vysky Schottkyho bariéry uréenej z termoemisnej zlozky pradu v oblasti
meranych teplot je zndzornend na Obr. 2.16. Vypoditané krivky vykazuji mierne klesajuci

charaketer.
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Obr. 2.16: Teplotnd zdvislost vysky Schottkyho bariéry uréenej z termoemisnej zlozky prudu.

Naprick tomu, ze takéto vysledky st vzhode sovseobecne uznanymi principmi, méZeme
vodbornych casopisoch ndjst publikované aj opaéné nazory. Klesajuci charakter vysky
Schottkyho bariéry v§ak posobi doveryhodnejsie. Na zaver vsak treba dodat, Ze po identifikacii
charakteru Schottkyho bariéry z predpokladu ¢istej termoemisie v pripade heteropriechodu
AlGaN/GaN je uréovanie tohto parametra z termoemisnej zlozky extrahovanej z celkového
pradu popri ostatnych priadovych zlozkéch len dal$im, nie v$ak findlnym krokom k exaktnej

charakterizicii Schottkyho bariéry s uvazovanim vsetkych participujucich mechanizmov.
2.6 Spektroskopia hlbokych hladin — DLTS

Napriek rychlemu zdokonalovaniu techniky rastu velmi kvalitného GaN stile nachiadzame
v tomto materidli vysokd koncentriciu defektov, ktorych pévod nie je doposial vo vetkych
pripadoch objasneny. Pre obe oblasti vyuZitia, teda pre optické aj elektronické aplikicie,
ovplyviuju hlboké pasce resp. rekombinaéné centrd, vysledné parametre zhotovenych prvkov.
Stcasné $tudie povodu portch vstrukeire GaN st spojené s procesom dotécie primesi,

pripadne procesom metalizécie.
2.6.1 Hlbok¢ hladiny identifikované v $truktare H1441°

Ako uz naznadili teplotné CV merania, v bulkovom GaN ina rozhrani GaN/AlGaN mozno
ocakdvat pritomnost elektricky aktivnych hlbokych hladin vplyvajucich na sklon CV kriviek

v oblasti prislichajicej vyprazdiujacej sa kvantovej jame.

® Uvédzané vysledky budt publikované v: Harmatha, L., Pechicck, J., Stuchlikovd, L., Marck, ], Breza, J., Racko, J, Capacitance
characterization af Schott/e)/ diodes based on AIGaN/GaN heterostructure, Microelectronics Journal, 2013.
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Existencia pasci bola potvrdend meraniami DLTS v rozsahu teplot 80K — 550K pomocou
BioRad DL8000 DLTS. Ziskali sme $iroky stubor merani, pricom vsetky namerané spektrd
vykézali zna¢nt odchylku transientnej kapacitnej odozvy od rydzoexponencidlneho charakteru
priebehu. Ako uz bolo vysvetlené skor, neexponencidlne priebehy indikuju pritomnost vacsicho

mnozstva hlbokych hladin rézneho pévodu a charakteru.

Aplikovanim korela¢nych funkcii na merania pri teplotéch v rozsahu 80K - 550K boli ziskané
typické DLTS spekerd, ako st zndzornené na obrézkoch 2.17 a2.18. Ako vyplyva z teérie
DLTS nie vietky korela¢né funkcie sa identifikuju s transientnou odozvou hlbokej hladiny.
DLTS spektra su tak vyhodnotitelné iba pre niektoré funkcie. Priklad vyhodnocovanej odozvy
na korela¢né funkcie 61(Tw/4), b1(Tw/8) a bi(Tw/16) v teplotnom rozsahu 250K- 530K je na

obr. 2.17 (vlavo). DLTS signal na obrizku 2.17 (vpravo) zodpoved4 hladine E4 oznadenej na

obrazku vlavo.

04 0.05
| H1441 smplc AIGaN/GaN | E3 HI441 sampic AIGaN/GaN | -
03 F E2 J 0.04 || Measuring conditions: q s
V. =-25V o
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ED o L Eb 7,=10ms &5
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V=005V slow N
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I I I i I | 0.00 1
250 300 350 400 450 500 550 500 510
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Obr. 2.17: DLTEFS spektrum elektrénovych pasci v Struktire H1441 ziskané za podmienok definovanych v obrézkoch.
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Obr. 2.18: DLTEFS spektrum dierovych pasci v Struktire H1441 ziskané za podmienok definovanych v obrédzkoch.
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DLTFS spekera dierovych pasci zndzornené na obr. 2.18 (vlavo) sa lisia od spektier na obr. 2.17

(vpravo) iba teplotnym rozsahom. Parametre plniaceho impulzu st totozné. V $truketre

H1441 boli identifikované $tyri elektrénové pasce (E1-E4) astyri dierové pasce (H1-H4).

Parametre pasci — aktiva¢na energia Er , zéchytn}'r prierez ot a koncentriacia Nt uréené

z Arrheniovych zdvislosti (obr

priamou evaluiciou. Vysoku

. 2.19) st zhrnuté v tabulke 2.4. Hlbok4 hladina E1 bola uréend

presnost vypoctu svyuzitim velkého stboru transientnych

kapacitnych odoziev v pripade tejto hladiny reprezentuje hodnota parametra min. class for

evaluation v rozsahu 50 — 59.
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Obr. 2.19: Arrheniove zavislosti definujice parametre elektrénovych pasci E1-E4 a dierovych pasci H1-H4 ziskanych DLTFS

analyzov v Struketire H1441.

Tabulka 2.4: Energetické hladiny identifikované vo vzorke H1441.

Deep energy level ET or Ny Comparison with the parameters set

(eV) (cm?) (em?) out in references

El 0,581 2,62.101¢ 3,43.10™ nitrogene antisite point defect NGa (25)

= 16 gallium vacancy-oxygene complex (V.-On) or

E2 0.712 881.10 6:45.10 dislocations (26) (27)

E3 1,005 1,13.10M 8,41.10"7 threading dislocations (28)

E4 0,894 1,07.10"¢ 5,85.10" unknown

H1 0,134 3,24.10"7 4,51.10" unknown

m 0248 123,10 423,101 reflect the changes in the population of surface
’ " " states (29)

H3 0,379 8,37.108 5,99.10"7 unknown

H4 0,530 4,77.1071 1,12.10" consistent with surface localization (29) (30)

Pri identifikicii dal$ich siedmich pasci bola ,trieda presnosti“ (min.class for evaluation)

v rozsahu 40 — 49, takze urdenie parametrov je dostatoéne presné aj napriek komplikovanému
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tvaru DLTEFS spektra. Uvedené parametre pasci boli uréené elektronickou dekonvoluciou z
DLTES spektier ziskanych pomocou meniacich sa parametrov plniaceho impulzu. Vzhladom
na vid$ie mnozstvo pasci blizko seba nie je zvi¢Sovanie plniaceho impulzu garantom ziskania
»Cistejsicho® DLTES spektra ahodnoty koncentricie sa preto ¢iselne tplne nezhoduju

s hodnotou v uvddzanych referenciach.
2.6.2 Hlboké hladiny identifikované v $truktiare SG039-5C

Vysledky spektroskopie hlbokych hladin na vzorke SG039-5C boli publikované na konferencii
APCOM 2011 (31). Struketra SG039-SC bola podrobena DLTS meraniam na ploche BS
(4.10%cm?) vzorky JPE. Na obr. 2.20 (vlavo) je zndzornené DLTS spektrum Styroch
korela¢nych funkcii (a1, 42, b1, b2), z ktorych mozno identifikovat pritomnost piatich hlbokych
hladin ozna¢enych HL1-HLS5. Na obrdzku 2.20 (vpravo) je exponencidlna odozva uréenych
hladin pri teplotéch udanych pre jednotlivé hladiny.

0,24

-0,44
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DLTS signal - cocficients capacitance (pF)
Capacitance transient response (pF)

o8 4] HL1=27545K
04 ulse voltage: =-32V
Pulse voltage: U, =-3.2V —Oo—HIL2 || HL2=320.30K
1,0] | Revere bias: U =32V —o—bl —o—HL3 || HL3=358.40K
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Obr. 2.20: DLTS spektrum vzorky SG039-SC C02 BS (JPE) pre definované atributy plniaceho impulzu identifikujice pit
hlbokych hladin HL1-HLS (vlavo) a transientné odozvy uréenych hladin pri vybranych teplotich (vpravo). (31)

Tabulka 2.5: Parametre a bliZsia $pecifikdcia hlbokych hladin uréenych na vzorke SG039-5C C02 BS (JPE). (31)

Deep energy level Er or Nr temperature Comparison with the parameters set
(eV) (cm?) (ecm?®) (K) out in publications
HL1 0,58 3,65.107 3,8.10"7 263-280 surface localization 0,5¢V (30)
! donor-acceptor pair and yellow
23 17 ;
HL2 0.77 34210 3210 280-320 luminiscence band in Gan (32)
HL3 0,82 6,48.107"7 1,3.10"8 346-358 surface localization (30)
HL4 1,06 5,04.1014 6,4.10" 425-450 origin unknown
HLS 1,25 3,97.107 6,1.10"% 460-480 origin unknown
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Zaver

Elekericka charakterizécia Schottkyho kontaktov na heteropriechode AlGaN/GaN je na prvy
pohlad téza so Sirokym tematickym zdberom. Problematika elektrickej charakterizacie
Schottkyho kontaktu je pomerne obsiahla a komplikuje sa vyuzitim heteropriechodu na béze
relativne mladého materidlu — nitridu gélia. Pri uréovani parametrov vybranych vzoriek bolo
teda potrebné k tymto skutoénostiam prihliadat as ohladom na predpokladané vlastnosti
heteropriechodu AlGaN/GaN a Schottkyho kontaktu samotného vybrat vhodné metddy,
pomocou ktorych by Specifikicia bola jednozna¢na avystiznd, hoci — vzhladom na stcasny

vyvoj — len ¢iastoénd.

IV merania st zdkladnymi charakteristikami, z ktorych mozno vychadzat pri analyze vlastnosti
predkladanych Strukedr. Zich analyzy je tak sdefinovanou presnostou mozné ur¢it vysku
Schottkyho bariéry asatura¢né prady jednotlivych prudovych zloZiek. Kapacitné metody
mozno zase vyuzit k stanoveniu parametrov, ktoré ndm IV charakterizdcia neposkytne. Medzi
ne patri koncentra¢ny profil urcujici objemovt a plo$na hustotu volnych nosi¢ov néboja
2DEG v kvantovej jame, ako aj jej polohu. Vplyv pasci, ktorych identifikicia bola realizovana
pomocou spektroskopie hlbokych hladin DLTS, na priebeh IV kriviek mozno zatial sice iba
predpokladat, poskytuju vsak solidne informécie pre technologicky proces vyroby a dalSicho

spracovania.

Vyuzitim IV merani $pecifikujeme Schottkyho kontakt na danej vzorke a pomocou CV merani
a DLTS charakterizujeme materidl, na ktorom je tento kontakt vyrobeny. Porovnanim tdajov
ziskanych tymito testami s atribtitmi, ktoré pre vybrané Struktary deklaruje vyrobcea, je mozné
potvrdit adekvatnost pouzitych postupov, bez obév ich aplikovat a ziskané vysledky aj v pripade
Schottkyho Struktar sheteropriechodmi na Sirokopdsmovych polovodi¢och povazovat za
relevantné. Napriek vietkému vysledky vykonanych analyz avizuji nutnost dal$icho skimania,
najmai pokial ide o stanovenie vysky Schottkyho bariéry. Vyuzitie IV merani pre jej urdenie totiz
prindsa zatial iba malo uspokojivé a ¢asto protichodné vysledky. Ukazuje sa, Ze termoemisny
model, pomocou ktorého bola vyska Schottkyho bariéry doposial ur¢ovand u kremika, nie je pre
dany materidl a komplikovand $truktiru vyhovujici, napriek tomu pri uréeni koncentracie

2DEG a polohy kvantovej jamy ddva na filom zalozend analyza uspokojivé vysledky. Z merani
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uskuto¢nenych na vybranych vzorkdch tiez vyplyva, Ze softwarové prostriedky, ktoré ndm
umozfiuji definovanie jednotlivich pradovych zloZiek pomocou teplotnych IV merani,
vyuzivaju pre stanovenie vysky bariéry taktiez iba termoemisny model aplikovany na danu
zlozku. Zapoditanie ostatnych mechanizmov vedenia pradu aich pripadny vplyv na vysku

Schottkyho bariéry tak zostava vyzvou pre dalsi vyskum.

Z kapacitnych merani mozno jednoznaéne posudit vplyv Fe buffer vrstvy na teplotné
a frekvenéné parametre suéiastok. Spektroskopia hlbokych hladin, ktord taktiez patri medzi
metddy kapacitné, dokazuje siborom extrahovanych tdajov svoje opodstatnenie a prospesnost

v procese vyvoja materialov a elektronickych prvkov.

Z uvedeného tak vyplyva, Ze hoci dané metddy netvoria ,uplny balik® testovacich metdd,

poskytuju doveryhodné a pouzitelné vysledky.

Cielom tejto price bolo vo svojom rozsahu poskytnut aj teoreticky kontext vzibere
adekvidtnom k publikovanému vyskumu. Z tohto dévodu som sa vpomerne rozsiahlej
teoretickej ¢asti snazil uviest maximum informdcii z oblasti relevantnych k danej tematike,
po¢ntc definovanim poruch krystalickej mriezky, cez stru¢ny prierez niektorymi
technologickymi postupmi vyroby zdkladnych materilov a teériu Schottkyho kontaktu, az po
teoreticky rozbor metodik, ktoré boli k elektrickej charakterizcii Schottkyho kontaktu na

heteropriechode AIGaN/GaN v tejto préci vyuzivané.

V zévere si dovolim vyjadrit presvedlenie, Ze tito prica bude nielen in$pirdciou alebo
vychodiskom pre dalsi vyskum, ale tieZ vhodnym $tudijnym materidlom poskytujicim aspon

zékladné informdcie k danej problematike.
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