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Úvod 

V prácach tohto typu sa zvyčajne objavujú kapitoly týkajúce sa analýzy súčasného stavu 

výskumu v danej problematike. Táto práca sa naopak zaoberá iba sčasti historickými 

aspektmi, nakoľko problematika výskumu nitridu galitého i heteroštruktúr ako AlGaN/GaN 

či InAlN/GaN je relatívne mladá a dlhoročný výskum je, napriek značnému pokroku, 

v porovnaní so znalosťami kremíka len na začiatku. Analýzou súčasného stavu sú tak de-facto 

kapitoly sumarizujúce výsledky výskumu vybraných vzoriek.  

Frekvenčné i výkonové nároky aplikácií nútia vedeckú obec skúmať a vyvíjať materiály 

spĺňajúce tieto požiadavky uspokojujúce nároky konečného spotrebiteľa. Takýto výskum a 

vývoj je podporovaný meraniami charakteristických vlastností a parametrov materiálov 

a súčiastok so zámerom určiť vplyv samotných materiálov i jednotlivých častí technologických 

procesov na parametre týchto prvkov a spätne procesy vo výrobe optimalizovať. Ide o náročný 

proces, na začiatku ktorého stojí meranie. Determinácia fyzikálneho modelu mechanizmov, 

ktoré ovplyvňujú vlastnosti materiálu, je v prípade elektrickej charakterizácie pomocou CV či 

IV analýzy zložitý proces. Odhalené procesy a javy pritom z neho môžu urobiť materiál pre 

výrobný proces ideálny alebo absolútne nevhodný. 

Prvým cieľom tejto práce je stanoviť a porovnať charakteristické parametre vzoriek 

heteroštruktúr AlGaN/GaN od dvoch výrobcov (CREE® a Technická univerzita Wrocław) 

pomocou CV a IV analýzy Schottkyho kontaktu a identifikovať vplyv vonkajších 

i vnútorných javov na ich vlastnosti. 

Napísanie teoretickej časti dizertačnej práce ako aj samotný výskum si obvykle vyžadujú 

preštudovanie značného množstva literatúry a odborných článkov, preto mojím druhým 

cieľom bolo zhromaždiť informácie týkajúce sa nitridu gália a na ňom vyrobených štruktúr 

i základných princípov a metodiky výskumu a interpretácie výsledkov v čo najprehľadnejšej 

forme a poskytnúť tak ďalším študentom solídny základ pre ďalšie štúdium a ušetriť im tak 

drahocenný čas, ktorý môžu venovať štúdiu denne pribúdajúcich nových informácií, ale 

najmä samotnej výskumnej činnosti. 
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Ciele dizertačnej práce 

Na základe analýzy súčasného stavu technológie a vývoja prvkov na báze alternatívneho 
polovodičového materiálu GaN boli stanovené nasledovné ciele pre dizertačnú prácu: 

 

 oboznámiť sa so súčasným stavom problematiky identifikácie porúch metódou 
spektroskopie hlbokých hladín; 

 klasifikovať poruchy v polovodičových materiáloch a štruktúrach so zameraním 
na GaN; 

 popísať vlastnosti kontaktu kov-polovodič v súvislosti s existenciou 
heteropriechodu a metodiky merania a vyhodnocovania charakteristických 
parametrov; 

 vytvoriť technické podmienky a metodiku merania prúdových a kapacitných 
charakteristík Schottkyho štruktúr na báze GaN; 

 pomocou kapacitnej charakterizácie určiť polohu kvantovej jamy vybraných 
vzoriek a hodnoty koncentrácie 2DEG u oboch typov vzoriek; 

 analyzovať vplyv frekvencie meracieho signálu na tvar CV charakteristík; 

 s využitím IV meraní stanoviť hodnoty elektrických parametrov Schottkyho 
kontaktov na daných vzorkách; 

 definovať procesy podieľajúce sa na vedení prúdu kontaktom; 

 zhrnúť najnovšie výsledky výskumu hlbokých hladín v heteroštruktúre 
AlGaN/GaN pomocou DLTS aplikovanej na Schottkyho kontaktoch 
predložených vzoriek; 
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umožňujúcich homogénny epitaxný rast, pre GaN táto podmienka splnená pomerne dlho 

nebola. Výrobe použiteľných GaN substrátov s väčšou plochou bolo obetované značné úsilie, 

avšak ani využitie rastu pod vysokým tlakom neprinieslo žiaduci výsledok a rozmery rastených 

kryštálov boli pre praktické aplikácie stále nedostatočné. Napriek snahe získať GaN substrát 

dostatočných rozmerov a zároveň zlepšiť dovtedy skôr mizernú kvalitu kryštalickej štruktúry 

ako aj kontrolovať jeho hrúbku a vodivosť, trvalo pomerne dlhú dobu, kým Kawabata (4) 

narástol novú LED štruktúru na báze GaN. Využil pri tom metódu rastu označovanú MOVPE 

resp. MOCVD, prvýkrát predstavenú Manasevitom koncom roku 1960 (5), pričom využil 

trietylgálium (TEGa) a amoniak (NH3) ako zdrojové plyny pre rast GaN na zafírovom a SiC 

substráte. Navzdory zavedeniu novej rastovej technológie boli mechanické a elektrické 

vlastnosti rastenej vrstvy limitované slabou kvalitou kryštálu, najmä obsahom dusíkových 

vakancií, ktoré mali veľký vplyv na koncentráciu voľných nosičov náboja, čím GaN získal 

automaticky charakter n-typu polovodiča. Ovplyvňovanie vodivosti materiálu tak bolo potom 

prakticky nemožné. 

Problémy viažuce sa na heteroepitaxný rast GaN boli po prvýkrát prekonané Akasakim 

a Amanom v roku 1986 (6). V tzv. two-flow metóde rastu využili na rast GaN vrstvy tenkú 

základnú vrstvu AlN, nadeponovanú na zafírovom substráte pri nízkej teplote (ďalej LT vrstva). 

Aj keď neskôr ako medziľahlú LT vrstvu využil Nakamura (7) samotný GaN, použitie tejto tzv. 

nukleačnej vrstvy ako základného materiálu pre následný rast GaN fakticky významne zvýšilo 

kryštalickú kvalitu rasteného bulkového materiálu a dokázateľne znížilo koncentráciu 

parazitných dopantov (8). 

V osemdesiatych rokoch dvadsiateho storočia bola dosiahnutá vodivosť typu N dopovaním 

kremíkom (9), získanie p-typu vodivosti bolo však náročnejšie.  Dopovanie zinkom (Zn) bolo 

pomerne náročné (10), na druhej strane, aj keď naviazanie horčíku (Mg) bolo relatívne 

jednoduché (11), väčšina atómov tohto dopantu bola spočiatku elektricky neaktívna. Tieto 

komplikácie boli o niečo neskôr odstránené aktiváciou ožiarením elektrónovým zväzkom 

s nízkou energiou elektrónov LEEBI (12). Dnes je táto aktivácia realizovaná skôr teplotným 

žíhaním v dusíkovej atmosfére (7).  
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Prototyp modrej a zelenej LED na báze III-nitrid polovodiča ako aj prototyp fialovej laserovej 

diódy vyvinul prof. Nakamura v rozmedzí rokov 1993-1995 (13). Zavedenie spomínaných 

technológií využívajúcich LT vrstvy umožnilo masovú výrobu a komercializáciu LED (14) ako 

aj laserových diód (LD) (15). Zakiaľ v LED aplikáciách GaN štruktúr je vyššia koncentrácia 

porúch (dislokácií) tolerovateľná (typicky v rozmedzí 108 – 1010 cm-2), pre dosiahnutie vyššej 

životnosti LD aplikácií musela byť hodnota ich koncentrácie znížená na minimum, čomu 

významne pomohla metóda ELO, pomocou ktorej sa koncentrácia dislokácií vo vrstvách 

rastených metódou MOVPE znížila pod úroveň 107cm-2 (16). Účinnosť tejto technológie 

potvrdil Nakamura (17), keď úspešne ukončil vývoj modrej laserovej diódy so životnosťou viac 

ako 10000 hodín. 

Súčasný vývoj ešte stále najpoužívanejšieho polovodičového materiálu – kremíka (Si), dosahuje 

svoje limity vo viacerých smeroch. Kremík, napriek veľkému množstvu svojich nesporných 

výhod, prestáva spĺňať predovšetkým výkonové nároky mnohých zariadení. Tieto si vyžadujú 

vyššie pracovné záverné a prierazné napätia, pracovné frekvencie a prevádzkové teploty. Práve 

z tohto dôvodu bol nevyhnutný vývoj nových materiálov, ktoré by tieto požiadavky spĺňali. 

Výskum a vývoj materiálov na báze zlúčenín nitridu reprezentuje bezpochyby jeden 

z najdôležitejších medzníkov vo vývoji polovodičových materiálov za posledných štyridsať 

rokov.  Postupne dosiahnutá kvalita materiálov umožnila paralelné využitie nitridu gália vo 

vývoji a výrobe súčiastok a komponentov pre výkonové, vysokofrekvenčné a vysokoteplotné 

aplikácie. Jedným z takýchto je práve nitrid gália – GaN. 
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2.1.5 Simulačná analýza 

Aj napriek tomu, že hydrodynamický (HD) model je zvyčajne uvažovaný u silných 

a nehomogénnych polí vyskytujúcich sa najmä v HEMT, bol tento model použitý aj v tomto 

prípade, nakoľko bol nutné simulovať vytvorenie 2DEG pomocou vplyvu polí s vysokou 

intenzitou. Navyše, HD model (kľúčový v riešení AC a transientných charakteristík) bolo 

potrebné využiť aj z dôvodu simulácie prítomnosti hlbokých hladín. Simulácie boli realizované 

pre single-level pascu donorového typu s aktivačnou energiou ET= EV-0,5eV. Výsledky simulácií 

CV kriviek pre variabilnú hodnotu plošnej koncentrácie donorových pascí resp. teplotu 

štruktúry sú znázornené na obrázku 9.12 (a) resp. (b). (18) 

 

(a)      (b) 

Zo simulácií2 je zrejmý dominantný vplyv teploty na sklon CV krivky, hoci pre napätia blízke 

pinch-off majú zásadný vplyv na tvar kriviek procesy tunelovania. Aplikácia procesov priameho 

a nepriameho (trap-assisted) tunelovania pri simulácii vplyvu hlbokých hladín viedla ku 

komplikáciám v konvergenciu evaluácie. 

2.2 CVT charakterizácia 

Na Obr. 2.7 sú znázornené CV charakteristiky Schottkyho kontaktov na meraných 

štruktúrach.  

                                                             
2 Uvádzané výsledky budú publikované v: Harmatha, L., Pecháček, J., Stuchlíková, Ľ., Marek, J., Breza, J., Racko, J., Capacitance 
characterization of Schottky diodes based on AlGaN/GaN heterostructure, Microelectronics Journal, 2013. 

Obr. 2.6: Simulačná analýza vplyvu (a) koncentrácie pasce donorového typu v GaN a (b) teploty na CV krivky
štruktúry H1441. 
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Obr. 2.7: Teplotné CV krivky namerané prúdovým modulom DL8000 DLTS na vzorkách JPA-JPE (H1441 a SG039-5C). 

 

Strmý pokles zaznamenaný u všetkých vzoriek v rozmedzí napätí 2,0-4,5V je daný podľa (19) 

posunom vlnových funkcií elektrónov v kvantovej jame QW, resp. jej vyprázdnením. Napätie, 

pri ktorom dochádza k poklesu v CV krivke implikuje polohu QW, a hodnota kapacity 

v oblasti plateau nepriamo udáva koncentráciu voľných nosičov v tejto jame. Pri porovnaní 

vzoriek H1441 a SG039-5C je viditeľný rozdiel v charaktere zmeny závislosti od teploty. Podľa 

fyzikálneho modelu, ktorý uvádza Osvald vo svojej práci (19), je zmena v strmosti v tejto časti 

charakteristiky spôsobená prítomnosťou hlbokých hladín v bulkovom GaN. Nakoľko 

pozorujeme zmeny v strmosti v závislosti od teploty, dá sa predpokladať lokalizovanie hlbokých 
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hladín v objeme GaN pri DLTS analýze. Realizované výskumy (20) (21) tieto väzby medzi 

posunom a existenciou stavov rozhrania vysvetľujú zmenou pozície Fermiho hladiny na 

rozhraní. Uvedené súvislosti dokladá Osvald v (19) simuláciami stavov rozhrania a hlbokých 

hladín donorového typu.  

2.3 CVf charakterizácia 

Hypotézu existencie hlbokých hladín vychádzajúcu zo zmeny strmosti teplotných CV kriviek je 

možné doložiť frekvenčnými CV charakteristikami, hoci potvrdiť ich môže až meranie DLTS. 

Na Obr. 2.8 sú vynesené CV a GV frekvenčné závislosti namerané na jednotlivých vzorkách.  

 

 

 
Obr. 2.8: Frekvenčné CV a GV krivky namerané pomocou Agilent HP 8242A na vzorkách JPA-JPE (H1441 a SG039-5C). 
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Z uvedených meraní je evidentná značná rezistentnosť v oblasti strmého poklesu daných 

priebehov voči meniacej sa meracej frekvencii, a tak je možné usúdiť, že odozva pascí na merací 

signál (10kHz – 1MHz; 30mV) je nepatrná. Existujú predpoklady, že lokálny nárast CV krivky 

aký sa objavuje u vzorky JPD ako aj záporná kapacita nameraná u vzoriek JPB a JPD po 

stranách poklesu kriviek, sú spôsobené prítomnosťou hlbokých hladín. Nakoľko sa prekmit CV 

krivky vyskytuje iba pri vzorke JPD, a nie pri JPE, dá sa vzhľadom na lokáciu vzoriek 

predpokladať značná nehomogenita porúch na doske. Okrem toho poloha lokálnych extrémov 

v CV priebehoch potvrdzuje sentencie, podľa ktorých sa pasce alebo štrukturálne poruchy s 

charakterom pascí vyskytujú a prejavujú práve v podpovrchových vrstvách priľahlých 

k rozhraniu AlGaN/GaN. 

2.4 Koncentračný profil a určenie n2DEG 

Na určenie koncentračného profilu sa využívajú vysokofrekvenčné C-V merania záverným 

napätím Va  polarizovaného Schottkyho kontaktu s plochou A s využitím vzťahov: 

 
( ) ( ) ( )

1 12 3
1

2

2
a

sc a sc a

dC C dCn x n V
q dV q A dV

− −−

= = =
ε ε

 (1) 

 ( )1

sc scx A
C C

= =
ε ε  (2) 

... kde C(1) je kapacita na jednotku plochy. Uvedené rovnice boli odvodené za podmienok úplnej 

ionizácie prímesí v OPN, strmého priechodu, aproximácie úplného ochudobnenia a modelu 

rovinného kondenzátora. Nakoľko predmetom výskumu je určenie koncentrácie voľných 

nosičov náboja v QW, hľadanou je plošná, nie objemová hustota nosičov. Vychádzajúc 

z predpokladu (22), že plateau závernej CV charakteristiky definuje plošnú hustotu 2DEG 

v kvantovej jame vytvorenej na rozhraní AlGaN/GaN, pre určenie hľadanej hodnoty n2D(x) 

podľa (23) platí: 

 

( ) ( )2D
0 0

1R RV VC V
n dV C V dV

qA qA
= =∫ ∫  (3) 

Hodnoty n2D(x) sú uvedené v koncentračných profiloch na Obr. 2.9. a taktiež v Tabuľka 2.2. 
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Obr. 2.9: Teplotné koncentračné profily analyzované z vf kapacitných meraní pomocou programu Hermes. Maximum plošnej 

koncentrácie 2DEG v kvantovej jame je uvedené v jednotlivých obrázkoch vzoriek JPA-JPE (H1441 a SG039-5C). 

 

Vypočítané hodnoty koncentrácie 2DEG v kvantovej jame (4,9-8,7.1016m-2) s prihliadnutím na 

chybu numerického výpočtu koncentračných profilov z nameraných CV kriviek, algoritmu 

numerickej integrácie a stanovenia integračných medzí rádovo zodpovedajú hodnotám, ktoré 

pre dané vzorky uvádza výrobca (6,0.1016m-2). Poloha maxím vo všetkých prípadoch 

korešponduje s lokalizáciou kvantovej jamy udávanou výrobcami. Tí síce predpokladajú 

v oboch prípadoch existenciu QW v hĺbke 25nm, pravdepodobné je však poškodenie cap layer 

pri kontaktovaní. Tomu presne zodpovedá vypočítaná poloha jamy. 



Elektrická charakterizácia Schottkyho štruktúr s heteropriechodom AlGaN/GaN  

17 

 

 Tabuľka 2.2: Súhrn atribútov, maxím objemovaj i plošnej hustoty n.n. v QW určených z koncentračných profilov. 

sample tag wafer mask location area n3D n2D QW location 

    m2 (m-3) (m-2) (nm) 

JPA H1441-I D06 BS 4.10-8 2.1026 5,5.1016 20 

JPB H1441-II A06 BX 1.10-8 3.1028 6,1.1016 20 

JPC H1441-III A04 BS 4.10-8 1.1028 4,9.1016 20 

JPD SG039-5C C02 AX 1.10-8 1.1028 8,7.1016 22 

JPE SG039-5C C02 BS 4.10-8 1.1028 7,0.1016 22 

 

Za povšimnutie stojí ešte posun kriviek koncentračného profilu s teplotou po oboch stranách 

QW, ktorý je najlepšie demonštrovať na vzorkách JPA a JPB. Naľavo od kvantovej jamy, teda 

smerom k povrchu, je možné pre dané vzorky pozorovať rozdielny charakter teplotnej 

redistribúcie voľných nosičov náboja. Kým pri vzorke JPB je pod usmerňujúcim kontaktom 

zrejmý pokles objemovej koncentrácie nosičov s rastúcou teplotou, v prípade vzorky JPA je 

situácia opačná. Nakoľko jediným rozdielom medzi danými vzorkami je postup pri formovaní 

hradla, teplotný nárast koncentrácie pod hradlom je možné pripísať práve tejto úprave. Pri 

žíhaní v dusíkovej atmosfére došlo pravdepodobne k vzrastu koncentrácie atómov dusíka 

v prikontaktnej vrstve hoci len po okrajoch kontaktu a následnej generácii voľných elektrónov 

vplyvom pracovnej teploty. Na pravej strane od kvantovej jamy, teda smerom do hĺbky 

bulkového materiálu, je taktiež pozorovateľný nárast objemovej koncentrácie nosičov s rastúcou 

teplotou až o jeden rád. Vysvetlenie je aj v tomto prípade možné hľadať v tepelnej generácii 

nosičov v objeme bulkového materiálu GaN. Pri vzorkách JPD a JPE dosky SG039-5C však 

tento vplyv nie je až tak markantný a táto odolnosť je pravdepodobne zaručená Fe buffer 

vrstvou medzi substrátom a bulkovým GaN materiálom. 

2.5 IVT charakterizácia 

Na Obr. 2.10 sú znázornené výsledky teplotných IV meraní na predložených vzorkách 

Schottkyho diód na heteroštruktúrach AlGaN/GaN. Na týchto charakteristikách (pri nízkych 

teplotách v okolí nulového napätia koliduje hodnota prúdu s rozlišovacou schopnosťou 

prúdového modulu DLTS) je možné si všimnúť rozdiely medzi vzorkami H1441 a SG039-5C 

nielen v tvare, ale tiež v hodnotách záverného prúdu. Cieľom následnej analýzy je z nameraných 

závislostí určiť najmä kľúčové parametre týchto prvkov, ktorými sú teplotné závislosti hodnôt 

výšky Schottkyho bariéry, faktora ideality a saturačného prúdu resp. jeho zložiek.  
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Obr. 2.10: Teplotné IV charakteristiky vzoriek JPA-JPE (H1441 a SG039-5C) namerané prúdovým modulom DL8000 
DLTS. 

 
Primárnou a obvyklou úvahou pri analýze týchto parametrov je aplikácia modelu termionickej 

emisie. Využitím tohto predpokladu vyjadríme IV charakteristiku vzťahom: 

 

Φ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
2* * exp . exp 1 exp 1 expbn a a a

teo
q qV qV qVI AA T I
kT kT nkT kT

 (4) 

Úpravou získame: 
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( )ln 1 exp a

a
qVI f V
kT

⎡ ⎤⎛ ⎞− − =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (5) 

Z tejto závislosti je možné určiť saturačný prúd extrapoláciou ako priesečník lineárnej časti 

grafu s osou y. Výška Schottkyho bariéry je daná vzťahom: 

 
2ln

* *
teo

bn
IkT

q AA T
Φ =−  (6) 

Faktor ideality je možné určiť úpravou vzťahu (4): 

 

( ) 1
lnd IkTn

q dV

−
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (7) 

Obr. 2.11 znázorňuje teplotnú závislosť prúdovej hustoty saturačného prúdu vyhodnotenú 

v zmysle vzťahu (5). Za platnosti rovnakých predpokladov boli získané teplotné závislosti 

faktora ideality a výšky Schottkyho bariéry a vynesené sú na Obr. 2.12 vľavo pre vzorku H1441 

a vpravo pre SG039-5C. 

 

Obr. 2.11: Teplotná závislosť prúdovej hustoty saturačného prúdu pre dané vzorky vyhodnotená s predpokladom výskytu čisto 
termoemisného javu. 
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Obr. 2.12: Teplotné závislosti výšky Schottkyho bariéry a faktora ideality vzoriek JPA-JPC (vľavo) a JPD-JPE (vpravo). 

 
Pozorovaný nárast výšky Schottkyho bariéry s teplotou nemá fyzikálne vysvetlenie. Pochybenia 

vo využití termoemisie ako majoritného procesu vo vedení prúdu potvrdzujú aj hodnoty 

faktora ideality, ktorý ani pri vysokých teplotách, kde by termoemisia skutočne mohla byť 

prevládajúca, nenadobúda hodnoty blízke 1. Tieto skutočnosti naznačujú existenciu procesov, 

s ktorými daný model nepočíta. Pri vyhodnocovaní týchto parametrov sa teda ukázala ako 

dôležitá potreba determinácie parciálnych prúdových procesov Schottkyho kontaktu. Už skôr 

publikované články (24) sa zaoberali definíciou podstaty termoemisnej, tunelovacej, generačno-

rekombinačnej a zvodovej časti prúdu ako aj ich určením z priepustnej časti IV charakteristík. 

S uvažovaním týchto procesov je možné celkový prúd popísať rovnicou: 

( ) ( ) ( )
0

exp 1 exp 1 exp 1
2

a s a s a s a s
te gr t leak teo gro to

L

q V IR q V IR q V IR V IRI I I I I I I I
kT kT E R

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ −
= + + + = − + − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

(8) 

Iteračnými metódami je možné určiť jednotlivé konštanty a premenné vystupujúce vo vzťahu 

(8) a definovať tak jednotlivé prúdové zložky. Spätná syntéza a porovnanie s nameranou 

krivkou determinuje relatívnu chybu výpočtu. Nakoľko výstupom tejto analýzy je pomerne 

rozsiahly súbor údajov, uvádzame príklad pre vzorku JPA analyzovanú pri teplote 300K (Obr. 

2.13). 
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Obr. 2.13: Analýza prúdových zložiek z priepustnej časti IV charakteristiky vzorky JPA (H1441-I). 

 

    

Obr. 2.14: Teplotná závislosť termoemisnej (vľavo) a tunelovacej (vpravo) zložky saturačného prúdu. 

Zo získaných údajov boli vynesené teplotné závislosti termionickej a tunelovacej zložky 

saturačného prúdu, znázornené na Obr. 2.14. Z ďalších parametrov a závislostí, ktoré je 

pomocou tejto analýzy možné získať, sú na Obr. 2.15 funkčné závislosti termoemisnej zložky 

prúdu ( ) ( )2ln 1000/teI T f T= .  
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Obr. 2.15: Teplotné zavislosti termoemisnej zložky prúdu pre získanie Richardsonovej konštanty a výšky Schottkyho bariéry. 

 

Jedná sa o grafickú interpretáciu vzťahu (4), úpravou ktorého získame tvar: 

 
( )2

1000
ln ln * *

1000
te bnI AA

T k T
Φ⎛ ⎞=− +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (9) 

Hodnoty výšky Schottkyho bariéry určené  zo smernice a hodnoty Richardsonovej konštanty 

dané extrapoláciou v 1000 0T =  sú zhrnuté v Tabuľka 2.3. Hodnoty Richardsonovej 

konštanty, vzhľadom na horeuvedenú podmienku, vychádzajú z výpočtov o málo vyššie ako 

hodnota 29±6 Acm-2K-2 spravidla uvažovaná pre GaN.  

 

Tabuľka 2.3: Zdanlivá výška Schottkyho bariéry a efektívna hodnota Richardsonovej konštanty. 

vzorka wafer maska plocha obsah Φbn, app A** 

    m2 (eV) (Acm-2K-2) 

JPA H1441-I D06 BS 4.10-8 0,9797 37,570  

JPB H1441-II A06 BX 1.10-8 1,1879 36,164 

JPC H1441-III A04 BS 4.10-8 1,0788 37,600 

JPD SG039-5C C02 AX 1.10-8 1,1208 37,560 

JPE SG039-5C C02 BS 4.10-8 1,0788 37,369 

 

Teplotná závislosť výšky Schottkyho bariéry určenej z termoemisnej zložky prúdu v oblasti 

meraných teplôt je znázornená na Obr. 2.16. Vypočítané krivky vykazujú mierne klesajúci 

charakter. 
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Existencia pascí bola potvrdená meraniami DLTS v rozsahu teplôt 80K – 550K pomocou 

BioRad DL8000 DLTS. Získali sme široký súbor meraní, pričom všetky namerané spektrá 

vykázali značnú odchýlku transientnej kapacitnej odozvy od rýdzoexponenciálneho charakteru 

priebehu. Ako už bolo vysvetlené skôr, neexponenciálne priebehy indikujú prítomnosť väčšieho 

množstva hlbokých hladín rôzneho pôvodu a charakteru. 

Aplikovaním korelačných funkcií na merania pri teplotách v rozsahu 80K – 550K boli získané 

typické DLTS spektrá, ako sú znázornené na obrázkoch 2.17 a 2.18. Ako vyplýva z teórie 

DLTS nie všetky korelačné funkcie sa identifikujú s transientnou odozvou hlbokej hladiny. 

DLTS spektrá sú tak vyhodnotiteľné iba pre niektoré funkcie. Príklad vyhodnocovanej odozvy 

na korelačné funkcie b1(TW/4), b1(TW/8) a b1(TW/16) v teplotnom rozsahu 250K- 530K je na 

obr. 2.17 (vľavo). DLTS signál na obrázku 2.17 (vpravo) zodpovedá hladine E4 označenej na 

obrázku vľavo. 

 
Obr. 2.17: DLTFS spektrum elektrónových pascí v štruktúre H1441 získané za podmienok definovaných v obrázkoch. 

 
 

Obr. 2.18: DLTFS spektrum dierových pascí v štruktúre H1441 získané za podmienok definovaných v obrázkoch. 
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DLTFS spektrá dierových pascí znázornené na obr. 2.18 (vľavo) sa líšia od spektier na obr. 2.17 

(vpravo) iba teplotným rozsahom. Parametre plniaceho impulzu sú totožné. V štruktúre 

H1441 boli identifikované štyri elektrónové pasce (E1-E4) a štyri dierové pasce (H1-H4). 

Parametre pascí – aktivačná energia ET , záchytný prierez σT a koncentrácia NT určené 

z Arrheniových závislostí (obr. 2.19) sú zhrnuté v tabuľke 2.4. Hlboká hladina E1 bola určená 

priamou evaluáciou. Vysokú presnosť výpočtu s využitím veľkého súboru transientných 

kapacitných odoziev v prípade tejto hladiny reprezentuje hodnota parametra min. class for 

evaluation v rozsahu 50 – 59. 

 

Obr. 2.19: Arrheniove závislosti definujúce parametre elektrónových pascí E1-E4 a dierových pascí H1-H4 získaných DLTFS 
analýzov v štruktúre H1441. 

Tabuľka 2.4: Energetické hladiny identifikované vo vzorke H1441.  

Deep energy level ET σΤ ΝΤ Comparison with the parameters set  
 (eV) (cm2) (cm-3) out in references 

E1 0,581 2,62.10-16 3,43.1014 nitrogene antisite point defect NGa (25)  

E2 0,712 8,81.10-17 6,45.1016 gallium vacancy-oxygene complex (VGa-ON) or 
dislocations (26) (27) 

E3 1,005 1,13.10-14 8,41.1017 threading dislocations (28) 

E4 0,894 1,07.10-16 5,85.1014 unknown 

H1 0,134 3,24.10-17 4,51.1018 unknown 

H2 0,248 1,23.10-15 4,23.1018 
reflect the changes in the population of surface 

states (29) 

H3 0,379 8,37.10-18 5,99.1017 unknown 

H4 0,530 4,77.10-16 1,12.1018 consistent with surface localization (29) (30) 

 

Pri identifikácii ďalších siedmich pascí bola „trieda presnosti“ (min.class for evaluation) 

v rozsahu 40 – 49, takže určenie parametrov je dostatočne presné aj napriek komplikovanému 
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tvaru DLTFS spektra. Uvedené parametre pascí boli určené elektronickou dekonvolúciou z 

DLTFS spektier získaných pomocou meniacich sa parametrov plniaceho impulzu. Vzhľadom 

na väčšie množstvo pascí blízko seba nie je zväčšovanie plniaceho impulzu garantom získania 

„čistejšieho“ DLTFS spektra a hodnoty koncentrácie sa preto číselne úplne nezhodujú 

s hodnotou v uvádzaných referenciách. 

2.6.2 Hlboké hladiny identifikované v štruktúre SG039-5C 

Výsledky spektroskopie hlbokých hladín na vzorke SG039-5C boli publikované na konferencii 

APCOM 2011 (31). Štruktúra SG039-5C bola podrobená DLTS meraniam na ploche BS 

(4.10-4cm2) vzorky JPE. Na obr. 2.20 (vľavo) je znázornené DLTS spektrum štyroch 

korelačných funkcií (a1, a2, b1, b2), z ktorých možno identifikovať prítomnosť piatich hlbokých 

hladín označených HL1-HL5. Na obrázku 2.20 (vpravo) je exponenciálna odozva určených 

hladín pri teplotách udaných pre jednotlivé hladiny. 
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Obr. 2.20: DLTS spektrum vzorky SG039-5C C02 BS (JPE) pre definované atribúty plniaceho impulzu identifikujúce päť 
hlbokých hladín HL1-HL5 (vľavo) a transientné odozvy určených hladín pri vybraných teplotách (vpravo). (31) 

Tabuľka 2.5: Parametre a bližšia špecifikácia hlbokých hladín určených na vzorke SG039-5C C02 BS (JPE). (31) 

Deep energy level ET σΤ ΝΤ temperature Comparison with the parameters set  
 (eV) (cm2) (cm-3) (K) out in publications 

HL1 0,58 3,65.10-17 3,8.1017 263-280 surface localization 0,5eV (30) 

HL2 0,77 3,42.10-23 3,2.1017 280-320 donor-acceptor pair and yellow  
luminiscence band in Gan (32) 

HL3 0,82 6,48.10-17 1,3.1018 346-358 surface localization (30) 

HL4 1,06 5,04.10-14 6,4.1018 425-450 origin unknown 

HL5 1,25 3,97.10-14 6,1.1018 460-480 origin unknown 
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Záver 

Elektrická charakterizácia Schottkyho kontaktov na heteropriechode AlGaN/GaN je na prvý 

pohľad téza so širokým tematickým záberom. Problematika elektrickej charakterizácie 

Schottkyho kontaktu je pomerne obsiahla a komplikuje sa využitím heteropriechodu na báze 

relatívne mladého materiálu – nitridu gália. Pri určovaní parametrov vybraných vzoriek bolo 

teda potrebné k týmto skutočnostiam prihliadať a s ohľadom na predpokladané vlastnosti 

heteropriechodu AlGaN/GaN a Schottkyho kontaktu samotného vybrať vhodné metódy, 

pomocou ktorých by špecifikácia bola jednoznačná a výstižná, hoci – vzhľadom na súčasný 

vývoj – len čiastočná.  

IV merania sú základnými charakteristikami, z ktorých možno vychádzať pri analýze vlastností 

predkladaných štruktúr. Z ich analýzy je tak s definovanou presnosťou možné určiť výšku 

Schottkyho bariéry a saturačné prúdy jednotlivých prúdových zložiek. Kapacitné metódy 

možno zase využiť k stanoveniu parametrov, ktoré nám IV charakterizácia neposkytne. Medzi 

ne patrí koncentračný profil určujúci objemovú a plošnú hustotu voľných nosičov náboja 

2DEG v kvantovej jame, ako aj jej polohu. Vplyv pascí, ktorých identifikácia bola realizovaná 

pomocou spektroskopie hlbokých hladín DLTS, na priebeh IV kriviek možno zatiaľ síce iba 

predpokladať, poskytujú však solídne informácie pre technologický proces výroby a ďalšieho 

spracovania.  

Využitím IV meraní špecifikujeme Schottkyho kontakt na danej vzorke a pomocou CV meraní 

a DLTS charakterizujeme materiál, na ktorom je tento kontakt vyrobený. Porovnaním údajov 

získaných týmito testami s atribútmi, ktoré pre vybrané štruktúry deklaruje výrobca, je možné 

potvrdiť adekvátnosť použitých postupov, bez obáv ich aplikovať a získané výsledky aj v prípade 

Schottkyho štruktúr s heteropriechodmi na širokopásmových polovodičoch považovať za 

relevantné. Napriek všetkému výsledky vykonaných analýz avizujú nutnosť ďalšieho skúmania, 

najmä pokiaľ ide o stanovenie výšky Schottkyho bariéry. Využitie IV meraní pre jej určenie totiž 

prináša zatiaľ iba málo uspokojivé a často protichodné výsledky. Ukazuje sa, že termoemisný 

model, pomocou ktorého bola výška Schottkyho bariéry doposiaľ určovaná u kremíka, nie je pre 

daný materiál a komplikovanú štruktúru vyhovujúci, napriek tomu pri určení koncentrácie 

2DEG a polohy kvantovej jamy dáva na ňom založená analýza uspokojivé výsledky. Z meraní 
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uskutočnených na vybraných vzorkách tiež vyplýva, že softwarové prostriedky, ktoré nám 

umožňujú definovanie jednotlivých prúdových zložiek pomocou teplotných IV meraní, 

využívajú pre stanovenie výšky bariéry taktiež iba termoemisný model aplikovaný na danú 

zložku. Započítanie ostatných mechanizmov vedenia prúdu a ich prípadný vplyv na výšku 

Schottkyho bariéry tak zostáva výzvou pre ďalší výskum. 

Z kapacitných meraní možno jednoznačne posúdiť vplyv Fe buffer vrstvy na teplotné 

a frekvenčné parametre súčiastok. Spektroskopia hlbokých hladín, ktorá taktiež patrí medzi 

metódy kapacitné, dokazuje súborom extrahovaných údajov svoje opodstatnenie a prospešnosť 

v procese vývoja materiálov a elektronických prvkov. 

Z uvedeného tak vyplýva, že hoci dané metódy netvoria „úplný balík“ testovacích metód, 

poskytujú dôveryhodné a použiteľné výsledky. 

Cieľom tejto práce bolo vo svojom rozsahu poskytnúť aj teoretický kontext v zábere 

adekvátnom k publikovanému výskumu. Z tohto dôvodu som sa v pomerne rozsiahlej 

teoretickej časti snažil uviesť maximum informácií z oblastí relevantných k danej tematike, 

počnúc definovaním porúch kryštalickej mriežky, cez stručný prierez niektorými 

technologickými postupmi výroby základných materiálov a teóriu Schottkyho kontaktu, až po 

teoretický rozbor metodík, ktoré boli k elektrickej charakterizácii Schottkyho kontaktu na 

heteropriechode AlGaN/GaN v tejto práci využívané.  

V závere si dovolím vyjadriť presvedčenie, že táto práca bude nielen inšpiráciou alebo 

východiskom pre ďalší výskum, ale tiež vhodným študijným materiálom poskytujúcim aspoň 

základné informácie k danej problematike. 
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