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1. Uvod

Vyskum a vyvoj vo svete elektroniky dramaticky napreduju, pricom vedecko-technicky
pokrok v tejto oblasti je podmieneny vyrobou novsich a vlastnost'ami lepSich polovodi¢ovych
materialov, §truktir a zariadeni, ktoré su schopné spifat’ stale vys§ie a vyssie poziadavky
zakaznikov. S rychlym rozvojom vykonovej elektroniky, ktora v dnesnej dobe umoznuje ovladat
stale vicSie vykony a tento trend neustdle pokracuje, napreduje aj rozvoj a vylepSovanie
vlastnosti vykonovych prvkov, ktoré su zakladnou stavebnou castou vSetkych elektronickych
systtmov a zariadeni. Polovodi¢ové suciastky su a aj vzdy budi neoddelitelnou sucastou
vypoctovej, komunikacnej alebo mikrovinnej techniky. Narastaji poziadavky na schopnost’
pracovat’ s vysokymi vykonmi, pri vysokych frekvencidch, pri vysokych pracovnych teplotach, a
taktiez na spolahlivost, bezudrzbovost’, vysoku elektricki a mechanick odolnost’. Samozrejme
vel'mi dolezitym, ba niekedy dokonca az rozhodujucim faktorom je nizka nadobudacia cena.

Donedavna najpouzivanej$§im polovodicovym materialom bol kremik (Si), ktory vSak uz
dosahuje svoje fyzikalne limity. Stdle nachddza uplatnenie v mnohych aplikaciach, avSak
v istych oblastiach elektroniky uZ prestava spinat’ vykonové a frekvenéné poziadavky mnohych
modernych polovodicovych zariadeni, ktoré vyzaduju napr. vyssSie zaverné a prierazné napétia,
vysSie pracovné frekvencie alebo prevadzkové teploty. Z tohto hl'adiska je nevyhnutny vyvoj
a vyskum novych elektronickych prvkov na baze novych polovodi¢ovych materidlov, ktoré by
tieto poziadavky spinali.

Jednym z takychto materidlov je GaN (géalium nitrid), ktory sa radi medzi Sirokopadsmové
polovodice (E, ~3.4 eV) asvojimi vlastnostami spifta takmer vsetky zo spominanych
poziadaviek. Na baze tohto polovodica a v kombinacii s ostatnymi nitridmi, ako st napr. AIN,

InN aich ternarne zlucCeniny, sa vyrabaji vysoko vykonové tranzistory HEMT (High Electron



Mobility Transistor) — tranzistory s vysokou pohyblivost'ou elektronov. Ich vyuzitie je vhodné
do oblasti vysokych vykonov aj frekvencii (vid’ obr. 1). Podstatou tychto tranzistorov je
heteropriechod, ktory vznikd na rozhrani dvoch materidlov s r6znou Sirkou zakazaného pasma.
Na tomto rozhrani vznikd dvojrozmerny elektronovy plyn, ktory disponuje vysokou hustotou
a pohyblivostou elektronov. Prave tento tvori zdklad tranzistora HEMT, ktorého Stidiou,
fyzikélnymi a elektrotepelnymi vlastnostami sa budeme zaoberat’ v tejto praci.

Rychly a dynamicky vyvoj novych S§truktur je zalozeny na vyuzivani modernych
pocitatovych navrhovych prostriedkov CAD (Computer-Aided Design). Pomocou tychto
prostriedkov sme schopni simulovat vyrobné procesy a spravanie sa jednotlivych suciastok
alebo celych obvodov a systémov. Nové navrhnuté Struktiry dokadZeme rychlo testovat a
pozorovat’ ich elektrické vlastnosti. Modelovanie a simuldcia ndm casto pomahaju lepSie
pochopit’ vnutorné elektrofyzikalne spravanie sa skiimanych Struktar. Sme schopni menit’
jednotlivé parametre a tym vysetrit’ ich vplyv na funkénost’ a vlastnosti Struktary, a taktiez sme
schopni vylepSovat’ vlastnosti uz existujiicich Struktar. Je vSak potrebné vytvorit' dostatocne
presny model a zahrnit do simulédcii vsetky fyzikdlne deje prebiehajuce vo vySetrovanej
Struktare, aby sme dostali o najlepSiu zhodu so spravanim sa redlnej suciastky. Vyuzitim
simulaénych programov nahradzame zdihavé experimentéalne prace, znizujeme tym naklady na
cenu vyroby a cely proces vyvoja niekol’kondsobne urychlime. V suc¢asnosti dochddza k snahe
o zmenSovanie rozmerov elektronickych polovodicovych prvkov sucasne so zvySovanim

vykonov, ktoré tieto prvky riadia, ¢im dochadza k ich elektrotepelnému naméhaniu. Dizerta¢na
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Obrazok 1 Porovnanie vyuZitia tranzistorov z hladiska pracovnych napiti a frekvencii.



praca je zamerand na ziskanie novych poznatkov o elektrofyzikalnych a elektrotepelnych
vlastnostiach vykonovych polovodi¢ovych Struktir HEMT s vyuZitim 2-D a 3-D modelovania
a pocitacovych simuldcii.

V praci st zhrnuté vysledky zexperimentdlnych merani HEMT S$truktir, nésledné
vytvorenie modelu meranej Struktury, jeho kalibracia na zaklade vysledkov merani, a napokon
vysledky z 2-D a 3-D elektrotepelnych simulacii, ktoré ndm prezradili vnutorné spravanie sa
Struktary pri zatazeni. Vyznamnym prinosom prace je vytvorenie 3-D FEM modelu
vySetrovaného tranzistora a vytvorenie metodologie pre rychlu elektrotepelni analyzu
elektronickych prvkov. V poslednej Casti prace je popisana stidia, ktora analyzuje vplyv pasci na
vlastnosti obohacovacieho tranzistora HEMT.

Problematika a vysledky obsiahnuté v praci boli rieSené v ramci grantov VEGA 0866/11,
APVV-0367-11, projektov ENIAC JU 324280/2012 E2COGaN a START Project Y247-N13.

2. Prehl’ad sucasného stavu

Vykonova elektronika uz naSla vyznamné miesto v modernych technoldgiach a pontika
nam revoluéné ovladanie vykonu a energie. Vzhl'adom k neustale sa zlepsujucej napitove;j,
pradovej zatazitelnosti a spinacim vlastnostiam vykonovych polovodi¢ovych stciastok sa
moznosti ich aplikadcie neustale rozSiruju. HEMT sa najCastejSie vyuzivaji v oblasti
vysokofrekvenénych (RF) satelitnych a mobilnych (Sirokopasmovych) komunikécii, radarovych
technologii, samozrejme v oblasti senzorov a UV LED, solarnych a veternych systémov, a
taktiez sa vyuzivaji v DC/DC meni¢och v automobilovom priemysle (Obr. 2). V poslednom
desat’roci sledujeme znacny pokrok v oblasti mobilnych komunikécii, kde vd’aka materidlom ako
GaN prechadzame z rychlosti 2G (GPRS) ~ 100 kbit/s (2002) cez 3G (HSDPA) ~ 15Mbit/s
(2005) az k uctyhodnym 4G (LTE) ~ 350 Mbit/s (2011). V oblasti radarovych technologii sa
HEMT najcastejSie vyuzivaju pre ucely vyskumu vo vesmire (extrémne teploty, radiacia a pod.),
pripadne v Specifickych vojenskych aplikaciach, kde vysoka cena nieje rozhodujica. V posledne;j
dobe sa intenzivny vyskum venuje taktiez alternativnym zdrojom energie a alternativhym
pohonom automobilov. Vznikaju hybridné automobily, ale iautomobily na ciste elektricky
pohon. Prave vtomto odvetvi automobilového priemyslu GaN nachadza svoje uplatnenie.
Vlastnosti ako vysoké prierazné napitie, nizky odpor a schopnost’ pracovat pri vysokych
prevadzkovych teplotach ho predurcuju pre vyuzitie vo vysokonapat'ovych menicoch.

V sucasnosti jeden z najrychlejsich InAIN/AIN/GaN D-HEMT s dizkou hradla pod
30 nm dosahuje frekvenciu fr= 370 GHz, o je doposial’ najvyssia namerand hodnota u HEMT
tranzistorov na baze GaN [1]. Ako spominaji autori, tato hodnota by samozrejme teoreticky
mohla este vzrast so zmenSovanim dizky hradla. Existuju samozrejme irychlejsie $truktury
HEMT, postavené napr. na InP alebo GaAs. Tieto vSak ani zd’aleka niest schopné konkurovat’

GaN HEMT po vykonovej stranke, kde GaN HEMT su doposial najlepSou variantou



optimalizacie vykonu a rychlosti. Pri vysokovykonovych elektronickych aplikaciach, spinacie
prvky pracuji s vysokymi napétiami. V pripade vysokonapdtovych GaN HEMT, dynamicky
narastd odpor v zopnutom stave s aplikovanym napétim z dovodu prudového kolapsu. Bolo
experimentalne potvrdené, ze Struktliry tranzistorov s vyuzitim technologie field-plate potlacaju
tento narast odporu v zopnutom stave [2-5].

Stale viac popularnymi sa vSak stavaju Struktiry pracujice v obohacovacom rezime
EHEMT (Enhancememt-mode HEMT) pre aplikdcie s digitdlnymi a zmieSanymi signdlmi. Tieto
dosahuju rekordné hodnoty, ako napr. vystupna prudova hustota 2 A/mm, extrinzickd
transkonduktancia 890 mS/mm, a f/fiax je 95/135 GHz pre 150 nm diZky hradla [6]. MrieZkovo
prisposobeny InAIN/AIN/GaN HEMT pracujici v obohacovacom rezime dokazuje po zaZihani
pri teplote 400 "C vyborné hodnoty ako napr. zaverny zvodovy hradlovy prad sa zmeni
z hodnoty 107 na 102 A/mm pri Vgs = -1 V a Vps = 6 V alebo rozdiel medzi zopnutym a
vypnutym stavom je 10'? , &o je najvyssia doposial’ dosiahnuta hodnota u vietkych tranzistorov
na baze GaN [7]. Zaujimavé vysledky dosiahla tiez skupina pod vedenim J.S.Xue, ktora
vytvorila velmi dobre mriezkovo prisposobeny InAIN/AIN/GaN HEMT narasteny na SiC
substrate pulznou MOCVD [8] alebo skupina pod vedenim A. Vinczeho, ktora metodou SIMS
odhalila, Zze v procese rastu vrstiev metodou MOCVD sa jednotlivé prvky ako In, Al alebo Si
dostavajii do susednych vrstiev, ¢o ma vplyv na tzv. ,in-plane stress“ vo vrstve AIN [9].
Nevyhodou stucasnych EHEMT je vysokéa hodnota zvodového pradu. Je to faktor, ktory limituje
vykon aj spolahlivost. Prave ztohto dovodu sa cCasto vkladd tenkd oxidova vrstva medzi
hradlovy kov a bariérova vrstvu, ¢im vznika Struktara MOS-HEMT, ktord jednak redukuje

zvodovy prud od hradla a taktiez zvySuje kolektorovy prud [10].
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3. Ciele dizertacnej prace

Vzhl'adom na uvedenu analyzu aktudlneho stavu problematiky je moja dizertacna praca
zamerana na vyskum aanalyzu vlastnosti parametrov vykonovych HEMT podporenu
numerickym modelovanim a simuldciou. Tézy k dizertacnej praci mozno definovat v

nasledovnych bodoch:

e Ziskat nové poznatky o HEMT tranzistoroch, analyzovat vplyvy jednotlivych
parametrov tranzistora na jeho funkénost’ a spoznat’ jeho elektrofyzikalne

vlastnosti.

e Porovnanim vysledkov simuldcie a experimentalnych merani optimalizovat
elektrofyzikalne modely a kalibrovat’ ich parametre tak, aby bola dosiahnuta ¢o

mozno najlepsSia zhoda medzi meraniami a simulaciami.

e Spresnit’ suasny model tranzistora, resp. upravit’ jeho parametre, aby sme lepSie

dokézali fyzikdlne interpretovat’ dosiahnuté vysledky.

e Vysledky simulécii vyuzit pre navrh novych Struktir HEMT tranzistorov, resp.

pre presnejsiu fyzikalnu interpretaciu nameranych vysledkov.

4. Dosiahnuté vysledky a prinos dizertacnej prace

V experimentalnej Casti dizertaCnej prace je detailne popisana vySetrovana Struktura
tranzistora HEMT a vytvorenie jej 2-D modelu. St tu zhrnuté vysledky z vlastnych
experimentdlnych merani a z 2-D elektrotepelnych simuldcii ziskané vyuzitim
hydrodynamického transportného modelu v Minimos-NT [11], kde sme aplikovali novy
spresneny teplotne zavisly model pre vypocet Sirky zakdzaného pasma E, viaczloZkovych
polovodi¢ov [12]. Dalej je popisana nami navrhnuta metodolégia pre rychlu 3-D elektrotepelnt
simuléciu, zalozena na interakcii simula¢nych nastrojov SDevice od Synopsys [13] a HSPICE,
ktorej spravnost sme overili vyuzitim nami vySetrovanej DHEMT (Depletion-mode
HEMT - tranzistor pracujuci v ochudobniovacom rezime) Struktary. Vytvorili sme tiez model
EHEMT, pomocou ktorého sme vySetrili vplyv pasci na vlastnosti takéhoto tranzistora. Vysledky

sme publikovali v karentovanom ¢asopise.

2-D elektrotepelna analyza DHEMT

Sirokospektralne vyuzitic GaN HEMT v oblasti mikrovinnych vykonovych zosiliiovatov
a vykonovych spinaov [14] prinaSa potrebu udrzania vysokej ucinnosti pri vysokom vykone,

kde obmedzenia prichadzaju pdsobenim parazitnych tepelnych ucinkov [15]. Prave z tohto
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Obrazok 3 (a) Schematicky nacrt vysetrovanej InAIN/GaN HEMT Struktury.
(b) Porovnanie meranych a simulovanych vystupnych charakteristik.

dovodu, problémy ako je prudovy kolaps a samoohrev stuciastky pri praci s vysokymi vykonmi
musia byt rieSené. VySetrovana Struktara tranzistora je schematicky zobrazena na obrazku 3a. Je
rastend technikou MOVPE (Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy). Na semi-izolacnom substrate
6H-SiC je narastend asi 300 nm hruba nukleacna vrstva AIN, nasleduje vrstva GaN (tzv. buffer
layer) s hrubkou 2.5 pm, 1 nm hruba medzivrstva AIN a bariérova vrstva InAIN s hrubkou 7 nm
[16]. DiZka hradlovej ,.gate elektrody je Lg = 1.6 um, vzdialenost medzi hradlovou elektrodou
a emitorom je Lgs = 1.6 um a medzi hradlovou elektrodou a kolektorom je Lgp = 4.8 um. Sirka
hradlovej elektrody je wg = 400 um. Detailny popis Struktury je mozné najst v [16]. V naSich
simuldciach sme uvazovali s § nm hrubou vrstvou InAIN namiesto 1 nm hrubej AIN medzivrstvy
a 7 nm hrubej InAIN bariérovej vrstvy, pretoze celkovy polarizaény naboj ostava zachovany [17]
a vysledok simulacie nezmeneny. Vyuzili sme modely pre termoemisiu na heterorozhrani, novy
~iwo-valley™ teplotne zavisly pohyblivostny model uvazujuci so saturaciou elektronovej
rychlosti pri vel'mi vysokych elektrickych poliach, model pre narazovu ionizaciu a samoohrev

(SH) struktary, novy teplotne zavisly model pre vypocet Sirky zakdzaného pasma a tepelnej
vodivosti.  Néboj na  heterorozhrani  InAIN/GaN  charakterizujeme  hodnotou
napeG = 2.7 x 10" cm™, ktora nam poskytuje najlepiu zhodu s meranymi datami. Na povrchu
Struktary, na rozhrani InAIN bariéry s okolitym prostredim, by sa mal teoreticky nachadzat
naboj s velkostou ngs = - 2.7 x 107 cm? ktory je kompenzatny naboj k ndboju na
heterorozhrani, a ktory udrzuje systém v nabojovej rovnovéhe (suma vietkych nabojov pozdiz
Struktiry v reze by mala byt nulovd). Tato hodnota je vSak v nasich simulécidch mierne znizena
na hodnotu ng,s = - 1.8 x 10" cm'z, aby sme dosiahli zhodu s experimentalnymi meraniami. Zo
zniZzenim tejto hodnoty nadboja moézeme uvazovat’ preto, ze nasa Struktira nieje pasivovana a na

povrchu vznika tenkda vrstva oxidu, ktord spdsobuje tento rozdiel. Ako vidime na obr. 3b, ktory
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porovnava merané a simulované vystupné charakteristiky tranzistora, efekt samoohrievania (SH)
Struktary ma vyznamny vplyv na vysledok simulacie, a preto nesmie byt’ v nasSich simulaciach
zanedbany. Najviac sa prejavi v podmienkach, kedy tranzistor pracuje s vys$Simi vykonmi
(Vos=1V), kedy vykonovy rozptyl vrcholi. Obr. 4a porovnava merané a simulované prevodové
charakteristiky tranzistora a strmosti prevodovej charakteristiky pre Vps = 10 V. Z prevodove;j
charakteristiky vieme urcit’ hodnotu prahového napitia Vry = - 2.5 V. Nasledujuci obr. 4b
ukazuje rozlozenie elektrického pola ako funkciu polohy pozdiz kanala pre Vgs = -5 Va Vps
v rozmedzi od 20 V do 100 V. Maximum elektrického pol'a sa nachaddza na kolektorovej hrane
hradlovej elektrody, a dosahuje pre dant Struktiru maximalnu hodnotu Enax = 7.2 MV/cm pri
Vps = 100 V. Takato vysokd hodnota -elektrického pola moze spdsobit’ elektricky prieraz
v GaN HEMT S$truktirach. Experiemntalne vysledky, ktoré su popisané v dizertacnej praci,
podobne ako aj vysledky z merani pri zvySenych teplotich (do 450 K) sme ziskali pouzitim
analyzatora Agilent 4155C. Pre teplotné merania bol k analyzatoru pridany vyhrievany ,,chuck*
(podlozka s prisavnymi otvormi na upevnenie vzorky), na povrchu ktorého vieme nastavit
teplotu s vysokou presnostou az 0.1 K. Nastavovali sme teploty na substrite v rozmedzi
300 - 450 K. V simuléciach sme na spodnu cast’ Struktiry umiestnili tepelnykontakt, na ktorom
sme menili teploty v rovnakom rozmedzi ako poc¢as merani. Velkost' odporu tepelného kontaktu
sme uvazovali Rty = 10° Kem™W. Tato hodnota v sebe zahfiia tepelny odpor nukleacnej
vrstvy AIN, SiC substratu a pripadnych 3-D tepelnych efektov [18] a je vo vybornej zhode
s vysledkami ziskanymi z optickych merani [19]. Obr. 5a znazorfiuje 2-D rozloZenie teploty
mriezky pri Vgs =1V a Vps = 10 V. Maximalna hodnota teploty mriezky vo vnutri Struktiry sa
pre dané napétia pohybuje od 380 K pri 300 K na substrate (obr. 5a), az do 500 K pri 450 K na



< [ Source [ Gate | | Drain

V=10V O—COexp. A
O—Cexp.B |

m]
I [A/mm]

o - : 310 0.0 | I
h Te‘pe‘lny kont‘akt su‘bstrat‘u — ‘ <300 . 300 350 400 450

o L 2 5 & 5 6 1 8§ 9 10 1 12
x [un] Teplota [K]

(a) (b)
Obrazok S (a) Rozlozenie teploty mriezky pre Vgs = 1V a Vps = 10V pri teplote substratu
300 K. (b) Experimentalne a simulované hodnoty kolektorového prudu v saturdcii v zavislosti
od teploty pre Vps = 10 Vapre Vgsod -2 Vdo 1 V.

substrate (neukazané). Obr. 5b ukazuje pokles kolektorového pradu v saturdcii v zavislosti od
zvysujucej sa teploty pri Vps = 10 Va pre Vgs od -2 Vdo 1 V. Vel'mi dobrd zhoda medzi

meranim a simulaciou bola dosiahnuta obzvlast’ pre nizsie teploty do 400 K.

3-D elektrotepelna analyza DHEMT

Ak nas zaujimaju tepelné efekty a nerovnomerné rozlozenie teplot na okrajoch a hranach
Struktary, vysledky 2-D simulécii su nepostacujice. Preto sme vytvorili 3-D FEM model
vySetrovanej Struktary srovnakymi parametrami ako v 2-D simulacidch. KedZe 3-D
elektrotepelné¢ simuldcie vyuzitim FEM s casovo narocné a vyzaduji velmi vykonné
hardwarové vybavenie, vyuzili sme efektivhu metodologiu zalozent na relaxacnej metdde, ktora
niekol’kondsobne skrati Cas potrebny na ziskanie pozadovanych vysledkov sesSte vicSou
presnostou. 3-D simulacie su zalozené na interakcii medzi TCAD a HSPICE simuldtormi
vyuzitim linuxového skriptu [20]. Na§ model prinaSa presné vysledky vo vel'mi kratkom case,
pretoZe iba prenos tepla v Strukture je pocitany pomocou FEM v SDevice a elektrické simulacie
su vykonavané pomocou SPICE analytickych modelov, extrahovanych a kalibrovanych na
zaklade vysledkov z experimentdlnych merani a 2-D simulacii. Obr. 6a znazoriiuje vyvojovy
diagram popisujuci priebeh simulacie. Na zéklade teplot v prislusnych miestach Struktiry su
pocitané aj teplotne zavislé elektrické parametre HEMT Struktury pocas elektrickej simulacie.
Maximalne 5 cyklov je potrebnych, aby sme dosiahli poZzadovant presnost’ simulacie. Tepelnt
vodivost’ GaN potrebnu pre vypocet a Sirenie tepla pomocou FEM simulacie sme uvazovali

x =130 W/mK (pre 300 K). Na obr. 6b je znazornena vysSetrovana Struktura pre FEM simulaciu
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Obrazok 6 (a) Vyvojovy diagram popisujuci priebeh 3-D simuldcie, (b) Schematické
zndzornenie prenosu dat medzi SDevice a HSPICE a zndzornenie tepelnych kontaktov.

s vyznacenim tepelnych kontaktov a schematicky znazornené analytické modely. Aplikovali sme

10 paralelne prepojenych analytickych modelov na kazda vidli¢ku hradla.

Obr. 7a ukazuje 3-D rozloZenie teploty mriezky pre Vgs =1 V a Vpg = 15 V. Obr. 7b
predstavuje detailny zaber na okraj Struktury znazoriujici prechod tepla do spodnych
polovodi¢ovych vrstiev so znazornenim 2-D rezu. Dalej, obr. 7¢ je 2-D rez pre simulaciu s
nakontaktovanym jednym hradlom (A) a simuldciu s dvoma hradlami (B). Obr. 7d ukazuje 1-D
rozlozenie teploty v reze. Vidime, ze v pripade zapojenia oboch hradiel Struktira dosahuje vyssiu
maximalnu teplotu (~ 430 K), ako pri zapojeni iba jedného hradla (~ 410 K), pretoze
generovaného tepla je menej a odvadza sa do vnutra Struktiry I'ahSie. Obr. 7e¢ porovnava merané
(A, B) a simulované (A, B, a B bez uvazovania odporu kontaktov Rpew ) Vystupné
charakteristiky pre teplotu substratu 300 K a Vgs = 1 V. Napokon obr. 7f ukazuje porovnanie
meranych a simulovanych (2-D/3-D) vystupnych charakteristik pre rdzne teploty substratu.
Z obrazku vidime, Ze naSa 3-D metodologia prindsa presnejSie vysledky hlavne pri vysSich
teplotach (450 K). Vyuzitie 3-D simulécii nam prinesie vel'mi presné informacie o rozlozeni
teploty v celej Struktire tranzistora. Keby sme chceli vykonat’ elektrotepelnii simulaciu celej
Struktary iba pouzitim FEM v TCAD, museli by sme vygenerovat’ hustii mriezku a simulécia by
trvala mnohondsobne dlhsie, pricom by sa vyskytli problémy s konvergenciou a dosiahli by sme
vysledky vel'mi neefektivne. 2-D FEM elektrotepelna simulécia s mriezkou ~ 30 000 bodov trva
asi 15 minut, pricomnaSa 3-D elektrotepelna simuldcia komplexnej Struktary s mriezkou
~270 000 bodov trvé iba 10 minut.
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Obrazok 7 (a) RozlozZenie teploty mriezky pre Vgs = 1 V a Vps = 15 V. (b) Detailny zdber na
okraj Struktury zndzornujuci prechod tepla do spodnych polovodicovych vrstiev so zndzornenim
2-D rezu. (c)2-D rez pre simulaciu s jednym hradlom (A) a simuldciu s dvoma hradlami (B). (d)
1-D rozlozenie teplotyv reze. (e) Porovnanie meranych (A, B) a simulovanych (A, B, a B bez
uvazovania odporu kontaktov Rmew1 ) VVStupnych charakteristik pre teplotu substratu 300 K a
Ves = 1 V. (f) Porovnanie meranych a simulovanych (2-D/3-D) vystupnych charakteristik pre
rozne teploty substratu.
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Teplotne zavisly model pre vypocet Sirky zakazan¢ho pasma E,

viaczlozkovych polovodicov

Na zaklade vysledkov z merani Sirky zakdzaného pasma E, zliceniny InAIN (obr. 8) od
réznych autorov sme zistili, Ze bezne pouzivané modely v simula¢nych programoch zaloZené na
linedrnej interpolacii, nie st schopné spravne vypocitat’ Eg(I“AlN) v zavislosti od zmeny molérne;j
koncentracie India x. Z kolekcie idajov z experimenalnych merani a vypoctov Eg(I“AlN) pri 300 K
na obr. 8a vidime, Ze indikuji nelinearnu zavislost’ tohto parametra. Preto sme do simulatora
Minimos-NT implementovali novy spresneny model pre vypocet Sirky zakazaného pasma
InAIN, kalibrovany na zdklade uvedenych merani. V modely uvazujeme s kvadratickou
interpolaciou E,""™ = (1-x)E, "™ +xE,"™+x(1-x)C, , medzi $irkami zakédzaného pasma AIN
(Eg(AlN) =6.12¢eV)alnN (Eg(I“N) =0.64 eV), ktorych hodnoty su priamo zadané v parametrickom
subore. Najlepsiu zhodu s experimentalnymi meraniami [12] sme dosiahli pouzitim tzv. faktoru
zakrivenia C, = - 6 eV (obr. 8b). A teda, vysledna hodnota pre Eg(I“AlN) =4.84 eV pri 300 K pre

. , . O] ’ . InAl z ’
x = 0.12. Linearnou interpolaciou by sme ziskali hodnotu Eg( nAIN) = 5,45 eV, ktora sa vyznamne
odliSuje od experimentalnej hodnoty.
6.5 : : : : 5.0 .
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’ ’ . ’ A TnAIN, . A
Obrazok 8 (a) Subor experimentalnych hodnot Eg(” ) pri T = 300 K pre rézne hodnoty x a

porovnanie linearnej a kvadratickej interpolacie. (b) Detailny zaber na vybranu cast obrazku,
porovnanie vyslednej interpolacie modelu pre rozne hodnoty faktoru zakrivenia C,.

Vplyv pasci na vlastnosti EHEMT

InAIN/GaN HEMT s mriezkovo prisposobenou InAIN bariérovou vrstvou vykazuji vyssiu
hodnotu polariza¢ného naboja v kvantovej jame, v porovnani s viacerymi konvenénymi HEMT
tranzistormi a v dosledku toho su viacej odolné voci relaxacnym degradaénym mechanizmom,
a tiez tento systém mozno lahko $kalovat’ az k zariadeniam so submikrénovymi dizkami hradiel.

Vzhladom k wuvedenym vlastnostiam sa stali dobrou alternativou beZzne pouzivanych
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Obrazok 9 (a) Schematické zndazornenie Struktury tranzistora EHEMT.
(b) Porovnanie meranej a simulovanej prevodovej charakteristiky tranzistora a meranej a
simulovanej strmosti.

AlGaN/GaN HEMT v Sirokej Skale aplikécii, ¢i uz RF alebo vykonovych [21]. Hoci sa dosiahol
v §tadii tychto tranzistorov velky pokrok, k dispozicii je len malo publikécii [22-24], ktoré
vysvetluju alebo popisuji vplyv hlbokych pasci v tychto Struktirach. Preto sme sa rozhodli
skiimat’ vplyv pasci na vlastnosti n” ' GaN/InAIN/AIN/GaN HEMT [25] pomocou 2-D Sentaurus
TCAD simulécii s vyuZitim termodynamického transportného modelu. VySetrovali sme vplyv
pasci na rozhrani InAIN bariéry a vysoko-dopovaného GaN a taktiez vplyvu donorovych
a akceptorovych pasci v InAIN bariére. V nasSich simuldcidch sme uvazovali s réznymi
koncentraciami akceptorovych pasci na rozhrani InAIN bariéra/n’™ GaN. Obr. 10a ukazuje, Ze
rastuca koncentracia akceptorovych pasci na rozhrani sposobuje pokles kolektorového prudu /p.
Obr. 10b ukazuje vplyv donorovych pasci uvazovanych v InAIN bariére pre rozne koncentracie
tychto pasci. Poloha hladiny pasci v zakdzanom pasme InAIN, ktorh sme pouzili v naSich
simulaciach je Er= Ec— 0.6 eV. Spozorovali sme narast kolektorového pridu /I a taktiez posuv
prahového napétia Vry.smerom ku zadpornym hodnotadm s rastucou koncentraciou donorovych
pasci v InAIN. Obr. 1la wukazuje koncentraény profil volnych nosi¢ov naboj
v n' ' GaN/InAIN/GaN struktiire, pre rozne koncentricie akceptorovych pasci v InAIN bariére.
Hladina akceptorovych pasci Et = Ey + 1¢eV, ktord rovnako ako zachytny prierez pasci
on = 3 x 10" cm? boli identifikované pouzitim “drain-current deep level transient
spectroscopy” (Clp-DLTS) [24]. Ako vidime z obr. 1la pritomnost akceptorovych pasci
vyznamne ovplyviiuje koncentraciu volnych nosi¢ov naboja v kandli. Vertikdlny rez je
zhotoveny v strede medzi kontaktmi source a gate. Obr. 11b ukazuje vplyv akceptorovych pasci
lokalizovanych v InAIN bariére na prevodovi charakteristiku tranzistora. Spozorovali sme
vyznamny pokles kolektorového pradu Ip a zvodového pradu tecuceho tranzistorom

v zatvorenom stave s rastucou koncentraciou akceptorovych pasci. Z porovnania simulovanej
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Obrazok 10 (a) Vplyv akceptorovych pasci na rozhrani InAIN bariéra/n™" GaN na prevodovii
charakteristiku pri Vps= 8 V. Poloha pasci v zakazanom pasme je Specifikovana 2.8 eV od
vodivostného pdasma InAIN. (b)Vplyv donorovych pasci lokalizovanych v InAIN bariére na
prevodovu charakteristiku pri Vps= 8 V. Poloha pasci v zakdzanom pasme je Specifikovana
0.6 eV od vodivostného pasma InAIN.
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Obrazok 11 (a) Simulovany koncentracny profil volnych nosicov naboja v Strukture
n' ' GaN/InAIN/GaN, pre rézne koncentrdcie akceptorovych pasci v InAIN bariére. Vertikalny
rez je zhotoveny vo vzdialenosti 0.5 um od hrany kontaktu source smerom ku hradlu. (b)
Vplyv akceptorovych pasci lokalizovanych v InAIN bariére na prevodovu charakteristiku
tranzistora pri Vps= 8 V. Hladina pasci sa nachadza 1 eV od valencného pasma InAIN [24].

a experimentalnej charakteristiky vidime, ze vrstva InAIN bola narastend s koncentraciou pasci,

ktoré vyznamne neovplyviiuju spravanie sa tranzistora.

Tento vysledok je tiez v sulade s koncentraciou akceptorovych pasci v InAIN, ktora je
~ 1.6 x 10" cm™ [24]. Na druhej strane, vy3§ia koncentracia akceptorovych pasci moze byt
potrebnd kvoli redukcii kolektorového podprahového zvodového prudu tranzistora. V naSich
simuldciach sme uvazovali iba s diskrétnymi hladinami pasci, pretoze pouzitie diskrétnej hladiny
pasci je dostatocné na kvalitativne popisanie vplyvu pasci na vlastnosti tranzistora. Podrobnejsie

vysledky su zhrnuté v [26].
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Na zaklade vysledkov dosiahnutych modelovanim a simulaciou HEMT tranzistorov, ako
aj na zéklade vysledkov z experimentalnych merani tychto Struktir moézeme prinosy dizertacnej

prace definovat’ nasledovne:

o Ziskali sme nové poznatky o HEMT tranzistoroch, analyzovali sme vplyvy
jednotlivych parametrov tranzistora na jeho funkcnost a spoznali jeho

elektrofyzikalne vlastnosti

e Porovnanim vysledkov z vlastnych experimentalnych merani a pocitatovych
simuldcii sme optimalizovali elektrofyzikdlne modely a kalibrovali sme ich
parametre tak, aby bola dosiahnuta ¢o mozno najlepsia zhoda medzi meraniami

a simulaciami

e Vytvorili sme novy, spresneny teplotne zdvisly model pre vypocet Sirky
zakazaného pasma viaczlozkovych polovodicov v zavislosti od molarnej
koncentracie, zaloZeny na kvadratickej interpolécii, ktory sme tspesne aplikovali

v simulatore Minimos-NT

e Experimentdlnymi meraniami pohyblivosti pri 300 K a pri zvySenych teplotach

sme overili spravnost’ vysledkov nasich 2-D simulacii

e Spresnili sme sti¢asny model tranzistora a upravili sme jeho parametre tak, aby

sme lepSie dokézali fyzikélne interpretovat’ dosiahnuté vysledky

e Vysetrili sme vplyv pasci lokalizovanych na rozhrani InAIN bariérovej vrstvy
a vysokodopovanej krycej GaN vrstvy avplyv pasciv bariérovej vrstve

tranzistora na prevodovu charakteristiku EHEMT

e Navrhli a vytvorili sme metodolégiu pre rychlu 3-D elektrotepelnu simulaciu
komplexnych S$truktar, zaloZzenii na relaxa¢nej metode a na interakcii medzi
SDevice a HSPICE
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5. Zaver

Vykonové elektronické prvky zohravaji velmi doélezita ulohu nielen vo svete
mikroelektroniky, a preto vyskum a vyvoj v tejto oblasti neustale napreduji. S ohl'adom na svoje
vyhodné frekvencné vlastnosti a nizky Sum, nasli tranzistory HEMT Siroké uplatnenie v
druzicovych Sirokopasmovych komunikaénych pristrojoch, mobilnych telefénoch a
monolitickych mikrovinnych integrovanych obvodoch (MMIC). V stasnosti sa obrovskou
rychlostou zvysuju poziadavky a naroky na mnohé vykonové Struktiry (DC-DC menice, spinace
a pod.) najmi v oblasti automobilového priemyslu. Aby sme dokézali udrzat’ krok s vyvojom
modernych technolédgii, a aby sme dokézali rychlo a operativne neustale vylepSovat’ vlastnosti
spominanych vykonovych Struktur, vyuzivame moderné¢ pocitacové navrhové a testovacie
prostriedky. Prave tieto ndm sluzia k lepSiemu pochopeniu elektrofyzikalnych vlastnosti
jednotlivych Struktar a fyzikalnych javov, ktoré v nich prebiehaja, a ktoré¢ sme schopni ¢iastocne

ovplyvnit’ a dosiahnut’ tak pozadované vysledky efektivne a pomerne rychlo.

Aby sme dokazali splnit’ stanovené ciele tejto dizertacnej prace, bolo samozrejme potrebné
dokonale poznat' atiez vediet interpretovat’ fyzikdlne procesy prebiehajuce v analyzovanych
HEMT Sstruktirach. Bolo tiez potrebné zvladnut' metodiku elektrickej charakterizacie danych
Struktar. Az po zvladnuti vSetkych tychto poziadaviek sme boli schopni vytvorit
elektrofyzikalny model vySetrovanej Struktary, ktory sme dalej analyzovali. Dosiahnuté
vysledky sme podrobne popisali v kapitole 6, kde sme vysledky znaSich experimentalnych
merani porovnali s vysledkami ziskanymi z2-D a 3-D pocitacovych simulécii. Z porovnani
medzi experimentalnymi meraniami a simuldciami sme boli schopni spresnit’ vstupné parametre
pre simulacie, vybrat vhodné fyzikalne modely a kalibrovat parametre tychto pouzitych
modelov tak, aby sme ziskali spravne vysledky. V naSich simulaciach sme sa venovali obom
typom HEMT S§truktar, a sice DHEMT a EHEMT, vySetrovali sme ich spravanie sa pri izbovej
i pri zvySenych teplotach, venovali sme sa tiezZ vplyvu pasci na vlastnosti tranzistora a nacrtli
sme spdsob, akym sa simuluji kapacity Cgs, Cop a Cgg, ktoré st dalSou oblastou nasSho

vyskumu, potrebnou a nevyhnutnou pre vytvorenie vel'’kosignalového modelu tranzistora.

Vysledky, ktoré sme v predlozenej praci popisali, sme ziskali vyuzitim niekolkych
simulacnych nastrojov. 2-D elektrotepelni analyzu DHEMT sme vykonavali pomocou
simulatora Minimos-NT pouzitim hydrodynamického transportného modelu. Nase 3-D
elektrotepelné simulacie sme vykonavali pomocou spoluprace medzi simulatorom HSPICE
a SDevice od Synopsys, ktory je v sucasnosti jednym z najpouzivanejSich komerénych
simulatorov polovodi¢ovych suciastok. Verime, Ze nami navrhnutd metodoldgia pre rychle 3-D
elektrotepelné simuldcie komplexnych Struktir prinesie mnozstvo uzitoénych informacii, odhali

a analyzuje kritické oblasti vo vySetrovanych Strukturach a bude napomocnd pri optimalizécii
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elektrickych parametrov uz vytvorenych testovacich polovodi¢ovych Struktir alebo vykonovych

elektronickych prvkov, ktoré st este len v Stadiu vyvoja a vyskumu.

Predlozena dizertatna praca bola vypracovana na Ustave elektroniky a fotoniky, Fakulty
elektrotechniky a informatiky Slovenskej Technickej Univerzity v Bratislave s podporou grantov
VEGA 0866/11, APVV-0367-11, projektov ENIAC JU 324280/2012 E2COGaN a START
Project Y247-N13.

6. Summary

Power electronic components play a very important role not only in a wide range of
microelectronic applications, and therefore research and development in this area is constantly
progressing. With respect to it’s favorable frequency characteristics and low noise HEMT
transistors have found wide application in satellite broadband communication devices, mobile
phones and monolithic microwave integrated circuits (MMIC). Currently, tremendous speed
increase requirements and demands for many power structures (DC-DC converters, switches,
etc..) especially in the automotive industry. To be able to keep pace with the development of
modern technologies, so that we can quickly and continuously improve operational performance
properties of such structures, we use modern computer design and testing facilities. It serves to a
better understanding of electrophysical properties of individual structures and physical
phenomena that take place in them, and that we are able to influence and partly to achieve the
desired results as efficiently and fairly quickly.

To meet the objectives of the thesis, it was necessary perfectly interpret the physical
processes occurring in the analyzed HEMT structures. It was also necessary to master the
methodology of the electrical characterization of the structures. Only after mastering all these
requirements, we were able to create electrophysical model of a structure, we further analyzed.
The achieved results were described in detail in Chapter 6, where our experimental
measurements were compared with results obtained from 2-D and 3-D computer simulations.
From the comparison between experimental measurements and simulations we specified the
input parameters for the simulation, choose appropriate physical models and calibrate the
parameters of these models used so as to obtain correct results. In our simulations we dealt with
both types of HEMT structures, namely DHEMT and EHEMT, we investigate their behavior at
room and at elevated temperatures, we also addressed the impact of traps on the properties of the
transistor and we outlined the way to simulate capacity Cgs, Cop and Cgg, which is another area
of our research, a necessary and essential for the creation of large-signal transistor model.

The results that we have described in the present work, we have gained by using several
simulation tools. 2-D electrothermal DHEMT analysis we performed using the Minimos-NT

using hydrodynamic transport model. Our 3-D electrothermal simulations we performed through
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cooperation between HSPICE simulator and SDevice from Synopsys, which is currently one of
the most widely used commercial simulators of semiconductor devices. We believe that our
proposed methodology for fast 3-D electrothermal simulation of complex structures will bring a
wealth of useful information and analyzes reveal critical areas of the investigated structures and
will be instrumental in optimizing electrical parameters already created test semiconductor
structures or power electronic elements that are still in R & D phase.

The results that we have described in the present work was achieved with support of grants

VEGA 0866/11, APVV-0367-11, projects ENIAC JU 324280/2012 E2COGaN a START Project
Y247-N13.
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