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Uvod

Globalne zmeny v dopyte po energiach stimulujua vyskum vykonovych
spinacich sudiastok s vysokou Uc¢innostou. Dopyt po tychto suéiastkach bude
svelkou pravdepodobnostou v nasledujucich rokoch prudko stupat
s mnozstvom rozlicnych elektronickych zariadeni od spotrebnej elektroniky
az po elektricky napdajané automobily. Kremikova technoldgia naraza na
limity svojho pouZitia, najma v oblasti UcCinnosti, preto sa hladaju
alternativy.

Perspektivnymi  kandidatmi, ktoré by mohli vyhoviet tymto
poziadavkam, su suciastky a systémy na baze GaN-u. Dovodom je vysoka
chemicka stabilita, velka elektricka pevnost, ako aj velkd Sirka zakazaného
pasma (3.4 eV) GaN-u, ktord dovoluje suciastkam pracovat pri vyssich
teplotach. Dalsimi doleZitymi vlastnostami je vysoka saturaéna rychlost
elektrénov, a z toho vyplyvajuce vyssie frekvencie, pri ktorych suciastky na
baze GaN-u méZu pracovat. Jednou z vlastnosti, ktorou sa suciastky na baze
GaN-u odlisuju od inych IlI-V polovodicov, je vysoka hodnota spontannej a
piezoelektrickej polarizdcie. Tato polarizacia sa vyuZiva na vytvorenie
kvantovej jamy vo vysoko-vykonovych pofom riadenych tranzistorov s
heteropriechodom (HFET). V poslednom desatroéi boli vyrazne vylepsené
parametre ochudobniovacich tranzistorov. Zviacerych dovodov je vsSak
Ziaduce aplikovat v obvodoch obohacovacie tranzistory. V takom pripade sa
navrh obvodov mbéze zjednodusit vdaka pouzitiu unipolarneho napéjania.
Vdaka nizkej koncentracii intrinzickych nosicov naboja aj pri vysokych
teplotach je moZné aplikovat tranzistory na baze GaN aj v prostrediach
s vysokou pracovnou teplotou alebo zjednodusit chladenie vykonovych
spinacov. Vyraznym prinosom je tieZz vysSia miera bezpecnosti prevadzky,
nakolko aj bez pritomnosti ovladacieho napdtia na hradle tranzistorom
netecie prud.

V tejto praci sme sa obozndmili srozlicnymi konceptami realizacie
obohacovacieho tranzistora (E-HFET) na baze GaN. Na ich zaklade sme
predstavili unikatny koncept vykonového spinacieho E-HFET na baze
GaN/InAIN/AIN/GaN so Schottkyho hradlovou elektrédou a selektivne
leptanymi pristupovymi oblastami. V ramci realizécie konceptu sme vyvinuli
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vysoko-selektivne leptanie tenkych vrstiev GaN voci bariérovym vrstvam
s obsahom Al. Vyvinuty tranzistor sme podrobili elektrickej charakterizacii,
na zaklade ktorej sme vykonali analyzu jeho vykonovych vlastnosti
podopretd simuldaciami o perspektive zvySovania vykonu optimalizaciou
procesu pripravy tranzistora. V zdvere sme analyzovali moZnosti zvySenia
prahového napétia prezentovaného tranzistora a poukazali na alternativne
riesenie problematiky, vratane jej realizacie, predstavenim konceptu
tranzistora shradlom typu kov-oxid-polovodi¢ (MOSHFET) na baze
AIN/AIGaN/GaN s nastavitelnym prahovym napatim.

Problematika rie$end v tejto praci bola stcastou projektov: 7. RP EU
NMP IP projekt MORGaN (Materials for Robust Gallium Nitride), ¢. 214610;
7. RP EU projekt HiPoSwitch (GaN-based normally-off high power switching
transistor for efficient power converters), ¢.287602; APVV projekt
Getratron (Vyvoj novej generdcie IlI-N tranzistorov s vysokou pohyblivostou
elektréonov), ¢.104-10; APVV projekt MideGaNFet (Monoliticka integracia
ochudobriovacich a obohacovacich InAIN/GaN HFET tranzistorov), ¢. 0367-
11.

Ciele dizertacnej prace

Na zaklade sucasného stavu problematiky vykonovych HFET na baze
GaN boli stanovené nasledujuce ciele dizertacnej prace:

e Vyvoj aoptimalizacia selektivneho procesu plazmatického
leptania GaN/AlGaN a GaN/InAIN. Analyza vplyvu plazmy na
elektrické parametre HFET-u.

e Stidium pripravy normélne zatvoreného tranzistora na béaze
heterostruktiry AlGaN/GaN alebo InAIN/GaN. Optimalizacia
navrhu tranzistora pre zvySenie hodnoty prahového napatia.

e  Analyza prierazu normalne zatvoreného tranzistora.

e  Priprava a vyhodnotenie vlastnosti  oxidovych vrstiev
pripravovanych technolégiou MOCVD aALD amozZnost ich
vyuZitia v technoldégii normdlne zatvoreného tranzistora na baze
GaN.



SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V polovodi¢och na baze IlI-N materidlov sa stretdvame s vyraznym
polarizacnym efektom. Tento efekt je dominantny na rozhrani dvoch
materidlov [1]. Dvojrozmerny elektronovy plyn (2DEG) v kvantovej jame
vznikajuci polarizaciou vyZaduje kontakt dvoch materialov s rozdielnou
polarizaciou. Divergencia polarizacie zabezpedi vytvorenie viazaného naboja
na rozhrani bariéry akanala [2]. RozliSujeme dve formy polarizacie.
Spontanna polarizacia v materiali vznika v désledku nabojovej nesymetrie
amoze nadobudat hodnoty vyssie ako 10" e.cm™ [3]. Piezoelektricka
polarizacia vznika na rozhrani ako doésledok pnutia pri spojeni materidlov
s roznou mriezkovou konstantou, napr. AIGaN/GaN [4]. KedZe polarizacie
oboch typov sa vektorovo scitavaju, je vhodné aby spontanna aj
piezoelektrickd polarizacia mali rovnaky smer. Z dévodu polarizacie tecie
tranzistorom na bdze GaN prad /ps > 0 pri hradlovom napati Ugs=0V, pre
uzavretie kandlu je potrebné prilozit na hradlo napatie Ugs < 0 V. Takyto typ
tranzistora nazyvame ochudobnovaci tranzistor (D-HFET). Tento fakt
obmedzuje moZné pouZitie D-HFET-ov na baze GaN vo viacerych oblastiach,
ako su napr. obvody napajacich zdrojov a digitdlna logika na baze IlI-N
polovodicov [5]. Pouzitim E-HFET namiesto D-HFET je moZné konstruovat
vysoko-vykonové spinace s vyssou mierou bezpecnosti. Prvy E-HFET na baze
heterostruktiry AlGaN/GaN predstavil v roku 1996 Khan et al [6].

Zavislost prahového napétia na hriabke bariérovej vrstvy vysvetluje [7]:

qdn,

U, (1)

&
kde g je elektricky ndboj, d je vzdialenost hradlove]j elektrody od kanalu
tranzistora, n; je koncentracia nosicov naboja v kvantovej jame a ¢ je
permitivita bariéry. Vychadzajic ztohto poznatku, obohacovaci rezim
tranzistora je mozné zabezpelit zmenou vzdialenosti d alebo zmenou
koncentracie nosi¢ov nadboja v kvantovej jame n,. Zmenu vzdialenosti d
medzi hradlom akandlom je moiné zabezpelit zapustenim hradla do
Struktury s hrubou bariérovou vrstvou [8, 5, 9]. Takéto rieSenie vsak prinasa
problémy s uniformitou U; zdovodu rozptylu v hibke zaleptania [10].
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ZniZenie rozptylu U; je moZné
dosiahnut pouZitim bariérovej
vrstvy hrubej 1-2 nm pokrytej
tenkou krycou vrstvou z AIN
alebo silne-dopovaného
n** GaN a selektivnym leptanim
bariére
v hradlovej (Obr. 1)

krycej wvrstvy vodi

oblasti

S

1

G
Il

D

1

6nmn” GaN

1 nm InAIN

1nm AIN

2 um GaN

Al,05 substrat

Obr. 1 E-HFET vyuZivajlci selektivne

[11,7]. Tento pristup vyZaduje  |eptanie GaN vodi InAIN pre zapustenie

pouzitie selektivneho leptania hradla [33].

krycich vrstiev. Tvarovat

materialy na baze GaN mokrym
leptanim je problematické, preto sa v prevaznej miere pouziva technoldgia
idnového reactive

reaktivneho leptania (RIE,

oddelene

ion etching) s vysokou
elektronovo-cyklotrénovou
rezonanciou (ECR, Electron Cyclotron Resonance) alebo induktivne viazanou

hustotou plazmy generovanou
plazmou (ICP, Inductively Coupled Plasma) vyuZivajuca rozlicné plyny [12].
Z dévodu minimalizacie poskodenia povrchu Struktdry je doleZité omedzit
jednosmerné urychlovacie napéatie do 100 V. Zaroven plati, Ze ¢im nizSie
napatie pre GaN
minimalizujeme pripadné poskodenie povrchu vrstvy, na ktorej sa leptanie
zastavi [7]. Selektivne leptanie tenkych krycich vrstiev voci bariérovych

urychlovacie pouZijeme leptanie vrstiev, tym

vrstvam s obsahom Al je mozné v plazme s obsahom fludru, selektivita je
zabezpecend reakciou fluéru pri styku s Al za vzniku AlF; [13, 7, 14].

Tab. 1 Materialové vlastnosti vybranych polovodicovych materidlov [15].

Material Si 4H-SiC GaN AIN
E, (eV) 1,1 3,26 3,39 6,1

n; (cm™) 1,5.10"° 8,2x10° 1,9.10" ~107
& 11,8 10 9 8,4
U, (cm*/Vs) 1350 700 900 1100
[ (10° | 0,3 3 3,3 11,7
V/cm)

Ver (10" cm/s) | 1 2 2,5 1,8

Vykonové polovodicové suciastky hraju
a distribucii vykonu a energie. Trh pre tieto suciastky ma objem niekolkych
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milidrd eur ro¢ne. Kremik (Si) bol dlhodobo pouZivanym materidlom pre
vykonové spinacie prvky. Limitujucim prvkom je vtomto pripade odpor
zopnutého tranzistora Rpy. Maximalne dosiahnuté Ucinnosti spinacich
suciastok na bdaze Si dosahuju ~92 % [16]. Okrem nizkeho Ryy je velmi
dolezitym parametrom pri ndvrhu vykonovej spinacej suciastky prierazné
napatie Ugg. Materialové vlastnosti vybranych polovodi¢ovych materidlov su
zhrnuté v Tab. 1

Tab. 1 ndm ukazuje potencidlnu vyhodu materidlového systému na baze
III-N polovodi¢ov nad suciastkami na baze SiC aSi. Moznost tvorby
heterostruktir na baze AlGaN/GaN a InAIN/GaN prinasa dalsie vyhody.
Vysokd pohyblivost nosi¢ov ndboja v 2DEG-u znizi Rpy a vysokd hustota
naboja dovoli dosahovat vyssie spinacie prady. Nizka intrinzickd
koncentracia nosiov naboja n; a zaroveri velka Sirka zakazaného pasma E,
dovoluje pouzivat suciastky aj pri vysokych pracovnych teplotdch nad
250 °C. Priprava tranzistorov na baze GaN je zaroven jednoduchsia, pretoze
vyZaduje v najjednoduchsom pripade iba 3 litografické urovne, pricom
najjednoduchsi tranzistor na baze SiC vyzaduje aZ 6 litografickych masiek
[15].



ZHRNUTIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

V experimentalnej cCasti dizertacnej prace prezentujeme inovativny
koncept E-HFET na baze GaN/InAIN/AIN/GaN heterostruktury so Schottkyho
hradlovou elektréddou a selektivne odleptanymi pristupovymi oblastami
tranzistora. Popis konceptu je doprevadzany vyvinutim vysoko-selektivneho
leptacieho receptu pre leptanie tenkych vrstiev GaN voci vrstvdam
s obsahom Al, ¢o dovoluje realizovat popisany koncept. Uspe$na realizacia
funkéného tranzistora je podporena dosiahnutim najvyssieho prierazného
napétia pre E-HFET na baze InAIN/GaN so Schottkyho hradlovou elektrédou.
Z dovodu poZiadavky po vyssom U; spinacich tranzistorov predstavujeme
koncept a realizaciu tranzistora na baze AIN/AIGaN/GaN s hradlom typu
MOS a moznostou nastavenia prahového napatia hrubkou oxidovej vrstvy.
Moznost nastavenia prahového napétia hribkou oxidovej vrstvy vychadza
z predpokladu Uspesnej manipuldcie s ndbojom povrchovych donorov
G N [17].

E-HFET suciastka s krycou GaN vrstvou pod hradlom
a odleptanymi pristupovymi oblastami na baze InAIN/GaN.

Ndvrh suciastky na bdze GaN/InAIN/GaN s odleptanim pristupovych
oblasti

Pasivacna vrstva

GaN  Bariérova vrstva

G

[ ]
S Nedopovany GaN D

Bariérova vrstva

GaN GaN

(a) (b)

Obr. 2 Prierez navrhovanou strukturou pre E-HFET: (a) po napareni S, D

a G elektrdd; (b) po pasivacii.



Pri ndvrhu Struktiry sme stanovili nasledovné podmienky: vysoku
hustotu nosiCov naboja vkandli n,, efektivnu pasivaciu povrchu
a jednoduchy technologicky postup kompatibilny s pripravou
ochudobnovacich tranzistorov. Zaroven sme vyuZili technolédgiu pasivacie
povrchu Al,O; vrstvou vyvinutd a pouZivanu na EIU SAV [18].

Struktira na Obr.2 (a) je
tvorenda GaN substratom, na AN == - Prodleptanim GaN

GaN N —— Po leptani

‘3;

ktorom je 2 nm bariérova vrstva
zlozend z tenkej wvrstvy AIN
prekrytej vrstvou InAIN [19].
Pokrytim heterosStruktury vrstvou

Konc. volnych elektrénov (cm

50 100 150
Hibka (Angstrom)

nedopovaného GaN eliminujeme o
polarizaciou indukovany naboj
z2DEG. Kontakty emitora (S,
Source), kolektora (D, Drain)
ahradla (G, Gate) sluZia ako
maska pre leptanie GaN v pristupovych oblastiach. Odleptanim
nedopovanej GaN vrstvy z pristupovych oblasti tranzistora odstranime
prekazku vzniku 2DEG v tejto oblasti. 2DEG ostava preruseny iba v oblasti
pod hradlovou elektréodou. Nakolko bariérova vrstva je hrubd iba priblizne
2 nm, je velmi dbleZité, aby leptanie bolo vysoko-selektivne vo i tejto

Obr. 3 Modelovany pasmovy diagram
Struktdry GaN/InAIN/AIN/GaN.

vrstve. Po odleptani GaN je okamZite mozné skontrolovat spravnu ¢innost
tranzistora. Odhalend tenka bariérova vrstva je citlivd na rézne externé
vplyvy, ako napr. oxidacia, preto je potrebné pasivovat povrch tranzistora
(Obr. 2 (b)) [18]. Pre navrhovanu Strukturu podla Obr. 2 (a) sme pocitali
pasmovy diagram pouZitim programu na rieSenie jednorozmernej
Schrédinger-Poissonovej rovnice [20]. Pri vypocte sme uvaZovali s krycou
vrstvou nedopovaného GaN o hribke 2 nm. Vypocitany model pasmového
diagramu je zobrazeny na Obr. 3.

Na rozhrani GaN/InAIN je zdporny polarizaény naboj, ktory vyprazdiiuje
kvantovld jamu na rozhrani AIN/GaN. PreruSovand Ciara poukazuje na
pasmovy diagram pristupovych oblasti tranzistora pred odleptanim krycej
GaN vrstvy a zéroveri aj na oblast pod hradlom, kde GaN nebude odleptany.
Odleptanim tenkej vrstvy krycieho GaN z pristupovych oblasti tranzistora
odstranime zaporny polarizaény naboj z rozhrania GaN/InAIN, ¢o spdsobi
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zaplnenie kvantovej jamy volnymi nosi¢mi naboja (plna ciara na Obr. 3).
Povrchovy potencial po odleptani GaN vrstvy sme si zvolili 1 eV, avsak tato
hodnota moéze byt nizsia. Najvacési vplyv na povrchovy potencial bude mat
pasivacia tranzistora, ktord moézZe spdsobit vyrazné zvySenie koncentréacie
volnych nosi¢ov naboja v kvantovej jame v pristupovej oblasti tranzistora.

Selektivne leptanie krycej GaN vrstvy voci vrstve s obsahom Al.

Pre leptanie tenkych vrstiev GaN vyuZivame ECR RIE. Vyber leptacieho
plynu pre leptanie krycich vrstiev so zastavenim sa na bariérovej vrstve
s obsahom Al je podmieneny obsahom fluéru v plyne. Rozhodli sme sa
vyuzit plyn CCl,F,. Selektivitu leptania GaN voci bariérovej vrstve s obsahom
Al sme Uvodom na substrate s heterostruktirou AlIGaN/GaN pokrytou 3 nm
hrubou vrstvou GaN dopovaného Si v koncentracii ny = 3.10" cm™. Prierez
experimentalnou Strukturou je zobrazeny na Obr.4 (a). Vzorky boli
umiestnené na drziak ECR RIE aparatury, ktory bol pripojeny na vf zdroj
s frekvenciou 13,56 MHz a jednosmernym indukovanym predpatim 50 V pri
tlaku 8 Pa. Plazma bola budena s vykonom 85 W. Pripravili sme tri vzorky,
ktoré sme leptali v CCl,F, plazme po dobu 90s, 3 min a5 min. Hibka
leptania bola merana pomocou atémového silového mikroskopu (AFM,
Atomic Force Microscopy). Vysledky merania su zobrazené na Obr. 4 (b).

RIE CCIF,,DC 50V, P =85W, p=8Pa

+ . T T T T
3 nmn GaN:Si Neaktivny Eas: 46 s (0,78 min)
40, LePt rychlost GaN: 9,65 nmimin
16 nm Alg24Gag,76N £ | Leptany materiai
2% W GaN
& O AlGaN
s
2 um GaN:Fe 27
10
1 2 3 4 5
A|203 Cas leptania (min)
(a) (b)

Obr. 4 (a) Prierez strukturou vzorky pouZitej na leptacie experimenty;
(b) Vyhodnotenie rychlosti leptania GaN.



Priprava normdlne-zatvoreného tranzistora s odleptanymi
pristupovymi oblastami na bdze InAIN/AIN/GaN

Na zaklade navrhu bola $truktira narastena v Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL) technolégiou MOCVD na zafirovej podlozke
(Al,03). Heterostruktira s pracovnym oznacenim A2078 sa sklada z GaN
kanalovej vrstvy hrubej 2 um, na ktorej je narastena bariérova vrstva
Ing,17Alo,g3N/AIN celkovej hribky 2 nm. Hetero$truktura je nakoniec zakryta
krycou GaN vrstvou hrubky 2 nm. Prierez Struktirou je zndzorneny na
Obr. 5, pasmovy diagram struktury je zobrazeny na Obr. 3.

Pre elektrické merania bola

pripravend sada vzoriek. MESA 2nm GaN
. ; 2 nm InAIN/AIN
izolacia bola vytvorena
odprasovanim Ar idonmi. Ohmické 2 um GaN
kontakty z Ti/Al/Ni/Au boli zlievané

i teplote 850 °C dobu 60s.
pri teplote po dobu S AL,O,

Schottkyho hradlova elektréda bola
pripravend z kombindcie kovov Obr. 5 N&crt Struktary pre normalne
Ir/Au. Pristupové oblasti tranzistora
boli leptanie v CCl,F, plazme po GaN/InAIN/AIN/GaN.
dobu 90s. Masku pre leptanie

tvorili ohmickd a hradlovd metalizacia. Odleptany povrch pristupovych

zatvorené tranzistory na baze

oblasti bol pasivovany 12 nm vrstvou Al,O; narastenou technolégiou
MOCVD pri 600°C [18]. Pasivacna vrstva bola nasledne vyzihana pri teplote
700°C po dobu 15 min. v N, atmosfére.

Plosny odpor Rsy v kandli vo vztahu k leptaniu GaN krycej vrstvy

Ako vyplyva aj simuldcie na Obr. 3, koncentracia volnych elektrénov v kanali
pred odleptanim GaN krycej vrstvy je nizka. Odleptanim GaN krycej vrstvy
stupne koncentracia volnych elektréonov v kanali a Rs; by mal vyrazne
poklesnut, pasivacia povrchu by nasledne mala este viac zniZit Rgy. TLM
meranie by malo byt déleZitym indikdtorom technologického postupu [21].

Meranie bolo uskuto¢riované na TLM Struktire so vzdialenostami
kontaktov 40, 20, 10 a 5 um. Merany odpor v zavislosti od vzdialenosti na
Struktire A2078 je zobrazeny na Obr. 6 (a). MbéZzeme pozorovat vyrazny
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pokles odporu po odleptani krycej GaN vrstvy, ako aj po naslednej pasivacii
povrchu avyZihani vzorky. Pozorovanu nelinearitu narastu meraného
odporu R so vzrastajucou vzdialenostou medzi ohmickymi kontaktmi
v pripade neleptanej vzorky pripisujeme malym odchylkam v hribke GaN
krycej vrstvy, kedy hrubsia GaN vrstva spOsobi vyraznejSie ochudobnenie
kanala, ateda vyssi merany odpor. Obr. 6 (b) dokumentuje zmeny Ry, v
procese pripravy tranzistora. Rsy v kanali neleptanej struktury je ~ 16 kQ/o.
Po odleptani krycej GaN vrstvy poklesne Rgy na uUroven 4 kQ/o. Pasivacia
a nasledne Zihanie spbsobia pokles az na 1,6 kQ/o.

/2078 - TLM merania naprie¢ procesnymi krokmi A2078 - Priebeh Ry, naprie¢ procesom

3000+
B Pred leptanim
~@- Leptanie

[ P
25007 A Pasivacia a zihanie

2000+
S 1500
14

1000+

500+

5 10 15 20 25 30 35 40 4 Pred leptanim Leptanie Pasivécia

d (um) Procesny kiok
(@ (b)
Obr. 6 Vysledky merani TLM Struktur na vzorke A2078: (a) Zavislost odporu
od vzdialenosti naprie¢ procesnymi krokmi; (b) Zavislost plosného odporu
Rsy od procesného kroku.

Elektrické vlastnosti tranzistorov

Merania boli uskuto¢fiované na tranzistoroch shradlom dizky
Ls=1,8 um a Sirky Ws =25 um. Hradlo bolo umiestnené symetricky medzi
kontakty kolektora a emitora, vzdialenost medzi kontaktmi je Lps = 8 um.

Struktira A2078 s 2 nm GaN krycou vrstvou mé pred leptanim plodny
odpor Rgy ~ 16 kQ/0, a teda 2DEG je takmer Uplne vyprazdneny (Obr. 6 (b)).
Maximalny vystupny prad tranzistora pred leptanim GaN krycej vrstvy
v pristupovych oblastiach je /ps (Ugs =2 V) =17 mA/mm. Odleptanim GaN
krycej vrstvy z pristupovych oblasti sa 2DEG ciastoc¢ne zaplni elektrénmi
(Obr. 6 (b)). Vystupny prud tranzistora stupne priblizne 4-ndsobne aZ na
Ips (Ugs = 2 V) = 70 mA/mm, prahové napétie je U;=0,5V.
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Pasivovanim povrchu

pristupovych oblasti tranzistora
AlLO;

Zihanim sme pozorovali dalsi pokles

vrstvou ajej naslednym
Rgy na ~1,6 kQ/o. Vystupny prud
tranzistora stupol, v priemere sa

pohyboval okolo /ps =140 mA/mm

pri Ugs=2V (Obr. 7 (a)).
Z prevodovej charakteristiky sme
urcili Ur=0,5V (Obr. 7 (b)).

Z charakteristiky strmosti moZeme
vSak pozorovat jej zdvih uz pri
napati Ugs=0V. Semilogaritmicka
mierka prevodovej charakteristiky

vysvetluje tento zdvih
v charakteristike strmosti
(Obr. 7 (c)). Tranzistor dosahuje

minimalny priad pri Ug=-0,2V,
pri vyssom napati prud
v tranzistore narasta. Pri Uss=0V
je prud tranzistora Ips = 107° A/mm.
Pomer medzi zapnutym
a vypnutym stavom tranzistora pri
Ugs = 0V dosahuje hodnotu 10°, pri
Ugs=—0,2 V a? 10”. Zvodové prady
lgs boli po pasivacii

vyrazne potlacené na

Igs ~ 10 A/mm.

Struktury
uroven

A2078 - 12 nm Al,O, + 700°C/15 min N,
020 .

Ugg 0d 2V do OV
U, krok - 0,5V
o1st ©°
3
E
2 010
T
_8
0.05
0.00 i t T
0 2 4 6 8 10
(a) Ups (V)
A2078 - 12 nm AL,O, + 700°C/15 min N,
020 0.15
UT =05V {012
0.15
’E‘ 4009 —~
I o0 E
T 006 &
_ =
0.05
+0.03
0.00 " 0.00
-1 0 1
(b) Ugs (V)
A2078 - 12 nm ALO, + 700°C/15 min N,
1 T T y 1
<«
1E-2 1E-2
E el onor 164 E
E =10 . E
< 3 I (U=0V) = 10°Amm ¥ <
o 1E6 1E6 4
1E8 W 1E8
1E-10 + + + + + 1E-10
40 05 00 05 1.0 15
(c) Uss V)

Obr. 7 Elektrické vlastnosti
tranzistorov na Strukture A2078 po
odleptani GaN, pasivacii pristupovych
oblasti Al,O; vrstvou a naslednom
Zihani: (a) Vystupna charakteristika;
(b) Prevodova charakteristika (Cierna)
a strmost (Cervena); (c) Prevodova
charakteristika v semilogaritmickej
mierke (Cierna) a 3-terminalova
charakteristika zvodového pradu /g
(Cervena).

-11-



Vykonové vlastnosti tranzistorov

Prudovy kolaps tranzistora sme skimali pomocou zariadenia Keithley
4200 SCS. Obdlznikovy signal o Sirke 1 ps a periéde 100 ps bol privadzany na
hradlo aj kolektor. Tranzistor sme pulzovali zo stavu termodynamickej
rovnovahy z vychodzieho napétia Ugs =0V a Ups = 0V, ako aj zo zataZzového
stavu zvychodzieho napédtia Ugs=-1VaUps=30V, ktory simuluje
prevadzku vykonového spinacieho tranzistora medzi pracovnymi bodmi.
Obr. 8 zobrazuje vystupnu charakteristiku porovnavajicu jednosmerny (DC)
signal s pulzovanym signalom.

Pulzovanim z0 stavu A2078 - 12 nm AL,O, + 700°C/15 min N,
(Uss=0V, Ups=0V) pozorujeme —oc

—8—Puizz U =0V, Uy =0V
0201 ——Pulzz Uy, =-1V, U, =30V

vys$si  vystupny prud v porovnani
sDC, Co suvisi so samoohrevom
kandlu  spdsobenym  rozptylom
elektronov na mriezke. V pulznom

rezime je signal privedeny iba na

kratku dobu, a preto k ohrevu kanalu
prichddza len ciastoéne, merany Ips  Obr. 8 Nacrt Struktury pre normalne
méze dosahovat aj vysSie hodnoty zatvorené tranzistory na baze
[22]. Situacia sa zmeni pri pulzovani z

bodu (Ugs=-1V a Ups =30 V). Pri zataZeni tranzistora moze dochadzat ku
zachytu elektrénov na pasciach este pred samotnym pulzom. Z tvaru krivky
na Obr. 8 mbéZeme sledovat mierny pridovy kolaps na tGrovni do 15 %, ktory
prisudzujeme zachytu elektrénov v oblasti pod hradlom v kanali alebo hlbsie
v objemovom GaN pod hradlom [22]. Pasivacia Al,O3 vrstvou je efektivna
a potlata moznost tvorby virtudlneho hradla v pristupovych oblastiach
tranzistora.

Pre stanovenie jedného z pracovnych bodov tranzistora je potrebné
zistit Ugg a zaroven je doleZité poznat charakteristiku zvodovych priudov pri
vysokych Ups. Ako prvi sme pouzili nedestruktivnu metédu merania Ugg
pomocou tlacenia kolektorového priadu do kanalu [23]. V kanali tranzistora
bol udrZiavany Ips =1 uA/mm. Ugs bolo rozmietané vod +2Vpo —1V.
Meranie bolo obmedzené nastavenym pridovym limitom /g5 =1 mA/mm,
maximalne Ups bolo obmedzené limitom pristroja 200V. Merana

-12 -



charakteristika je zobrazend na Obr.9 (a). Merané Ups dosiahlo limit
meracieho pristroja pri Ugs = 0 V, o poukazuje na Ugg > 200V. Zvodovy prud
lgs < 107 A/mm dosiahnuty aj pri maximalnom Ups poukazuje na moznost
vzniku elektrického prierazu v kandlovej GaN vrstve. Takto nizky /s je
zabezpeceny GaN vrstvou pod hradlom. T4 efektivne blokuje tunelovacie
zvodové prudy Igs oddialenim hradlovej elektrédy od 2DEG, zvysenou
efektivnou vyskou bariéry a pripadne aj krytim vodivych defektov na
povrchu InAIN-u [24].

Meranie Upgz desStruktivnou metdédou sme suzemnenym hradlom.
Meranie bolo vykonané na dvoch odliSnych typoch tranzistorov, prvy
tranzistor so symetricky ulozenym hradlom s L;=1,8 um a Lps=8 um,
ktorého charakteristiky sme popisovali v predoslom texte a pre overenie
Skalovania Upgg s narastajucim Lgp sme vykonali destruktivny prieraz aj na
tranzistore sidentickymi parametrami L; algs, avsak sozvacsenou
vzdialenostou Lgp =7 um. Vysledky merania su zobrazené na Obr. 9 (b). K
prierazu dochddza pri Ug=310V s Lgp=3um, pricom kndrastu
Ips> 1pA/mm dochddza od Ups=255V. Dosiahnuté Ug; je najlepsim
dosiahnutym vysledkom pre tranzistory na baze InAIN/GaN so Schottkyho
hradlovou elektrédou [7, 9]. Intenzita lateralneho elektrického pola pri
prieraze je E,= 100 V/um. Pri tranzistore s Lgp=7um dochadza k prierazu
pri Ugg>400V, Co dokazuje aj velmi plochd krivka S/DS=4.10_7 A/mm
v celom rozsahu. Meranie Ugg sme mohli vykonat iba po priblizne 400 V, pri
vy$$om napéati moze déjst k prierazu elektrickym oblikom cez vzduch [25].

A2078 - 12 nm Al,O, + 700°C/15 min N, A2078 - 12nm Al,O, +700°C/15 min N,
1E-2 T T T T T 1EA
OO - 200 > Ly =8um L, =3um
! 1 yA/mm 1e2l
os ° Uge =310V
1E-4
T 150 _Bes [—®—L,=12um, L, =7um
€ U, > 400V
3 ® o=
~ 1E-6 100 & — 1E4
8 = E
2
50 o 3 1E-5
1E-8 2
— 1E-6
-0
1E-104 - - - - - } 187 b
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 20 50 100 150 200 250 300 350 400
Ugs (V) Ups (V)
(a) (b)

Obr. 9 Troj-termindlova charakteristika elektrického prierazu:
(a) Nedestruktivna metdda tlacenia /s, poukazuje na nizky /g5 pri vysokom

Ups, Ugg =200 V; (b) Meranie Ugg v zapojeni s uzemnenou hradlovou
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V nasledujicom texte budeme

A2078 - 12 nm ALO, + 700°C/15 min N,
0.20 50

analyzovat straty nami vyvinutého

tranzistor vspinacom reiime [15, ims - . L, ’mg
26]. Zvystupnej charakteristiky na ® o - *§
Obr. 7 (a) vieme extrahovat odpor E o 20 KE
kanalu. Zavislost odporu kanalu  °* 0
Rapeg pri Ugs =2 V spolu s vystupnou 000 : ; s E L ”100
charakteristikou pri identickom Ugs Yos (V)

je zobrazend na Obr. 10. Linedrna  Obr. 10 DC Vystupna charakteristika
oblast tranzistora mozeme pri Ugs = 2 V (Cierna) a vypocitany
povazovat aZ po Ups =3 V. Pracovny Rpes (Eervend), vloZeny graf
bod vzopnutom stave definujeme zobrazuje charakteristiku elektrického
pri Ups=3V, kedy  prierazu (Obr. 9 (b)); Zvyraznené su
Ips = loy = 0,104 A/mm a stanovené pracovné body tranzistora
Ropec = Ron = 28,72 Q.mm = 2,3 mQ. lon @ Uogr, ako aj Row, Imax @ Usg-

cm? Pracovny bod vo vypnutom

stave definujeme pri Ups= Uger=255V's pradom Ips=loee =1 pA/mm.
Obr. 10 prehladne zobrazuje definované pracovné body. VyuZitim
vykonovej analyzy tranzistora podla ref. [15, 26], vieme vypocitat
nasledujuce stratové vykony:

e Jednosmerné straty:

w
P/SJm = [(Z)NRON = 0’313 (2)
mm
W
P/A\'iuﬂ’ =U gl opr =2,55.10 ! (3)
mm

e  Spinacie straty:

P o =Uomqnsx, foy = 2,54.107 1 (4)
- mm

kde fsy, je spinacia frekvencia (fsy =300 kHz), n, je koncentracia nosiov
naboja v kanali (n5=2,7&‘..1013 em?, ref.[27]), xp je vypocitand Sirka
ochudobnenej oblasti ag je elementarny naboj. Celkovy stratovy vykon
tranzistora je su¢tom jednosmernych a striedavych strat:

P, =P,  +P, .=0316" (5)

str— Lostr _js str_sw
mm
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Maximalny vykon, ktorym méZeme zatazit tranzistor je dany pracovnymi
bodmi lon @ Ugre:

P=1,U,, =266222 (6)
mm

Pomer strateného vykonu Py, k maximalnemu vykonu P je 1,19 %, Ucinnost
nami vyvinutého tranzistora je 77=98,81%. Zvykonanej analyzy
pozorujeme vysokd G€innost  vyvinutého tranzistora. Porovnanim
jednotlivych zloZiek vykonovych strat vidime vysoké straty Pj ., ktorych
pri¢inou je vysoky Roy, resp. nizky dosiahnuty pruad /oy. Celkovy stratovy
vykon P, by sme teda dokazali najefektivnejsie znizit zvysenim Igy.

Analyza povrchového potencidlu

Modelovanie tranzistora bolo vykonané v spolupraci sTU Vieden.
Povrchovy potencial ¢ bol pocitany s vyuZitim dvoj-rozmerného modelu
podla Vitanova et al [28]. K vypoctu sme pouZili experimentalne merané
prevodové charakteristiky tranzistorov z jednotlivych procesnych krokov, ku
ktorym sme simulaciou modelovali teoretické prevodové charakteristiky
(Obr. 11 (a)). Zo simuldcii bol stanoveny povrchovy potencial GaN vrstvy
pred jej leptanim ¢ g,y =1,1V. Po odleptani GaN vrstvy je rozhodujuci
povrchovy potencial InAIN vrstvy pre zaplnenie 2DEG-u. Ten sme stanovili
&s iman = 1,6 V po odleptani GaN vrstvy a ¢ j,an = 1,45 V po pasivacii a Zihani
pasivacnej vrstvy.

Nésledne sme pocitali zavislost vystupného prudu /Ips ako funkciu
povrchového potencidlu @ jpan pri Ugs=2V, teda vbode maximdlneho
vystupného prddu I, (Obr. 11 (b)). Hodnota ¢ j,an ma velky vplyv na /ps,
najma z doévodu kratkej vzdialenosti medzi povrchom InAIN a kandlom,
ktord je ~2 nm. Pri ¢ j,an > 1V dochddza k velmi vyraznému poklesu /ps.
Z druhej strany, hodnota prudu /ps saturuje okolo 0,3 A/mm pri ¢ jpan <1 V.
Najvyraznejsi vplyv na ¢ ,an bude mat pasivacnd vrstva, ktord je
s povrchom InAIN vrstvy v kontakte. Je teda déleZité volit pasivaénu vrstvu,
ktord dosiahne @ j,aw < 1V. Z vysledkov vyplyva, Ze pasivacna vrstva Al,04
nedosahuje optimalne parametre z hladiska maximalizacie /ps. K dosiahnutiu
&s man<1Vje potrebné optimalizovat technoldgiu pripravy a post-
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depozi¢ného spracovania narastenej Al,0; vrstvy, resp. volit alternativne
metddy pasivacie povrchu tranzistora.

A2078 - 12 nm A0, - simulacie povrchového potencialu A2078 - 12 nm ALO, - zavislost Iy = (@ )
0.20 T T T 04 T T
Symboly: experiment > <« Optimélna pasivacia
Ciary: simulécia » o~ R
1 pasivacia n
015 a zihanie 9 031 1
<
E =)
£ )]
g o T 02 4
8 5 Pasivacia
po leptani -~ a zihanie
0.051 _8o1 g
pred leptanim Po leptani
0.00 - 0.0 T T T
0.0 05 1.0 15 20 05 1.0 15
Uss V) @5 o (V)
(a) (b)

Obr. 11 (a) Experimentalne merané prevodové charakteristiky v jednotlivych
krokoch procesu (symboly) a modelovanim simulované prevodové

charakteristiky pre stanovenie ¢ gy @ @s jnam; (b) Simulovana zavislost
Ips=f (¢s_lnA/N)-

Analyza prahového napdtia Ur a perspektiva jeho zvySovania

Predstaveny tranzistor sme realizovali na  heterostruktire
GaN/InAIN/AIN/GaN. Kuzmik et al realizoval podobny tranzistor na béze
InAIN/AIN/GaN s pristupovymi oblastami pokrytymi vysokodopovanym n**
GaN [7]. Hrubky vrstiev InAIN a AIN su v oboch pripadoch identické, ako je aj
prahové napatie oboch typov tranzistorov, Ur=0.5V. Vypoctom
polarizacnych nabojov pre obe heterostruktury v oblasti pod hradlom je
mozné pozorovat nabojovu symetriu:

Foniman = _(P1nA1N/AlN +P AIN/GaN) 7)

Ak pouzijeme identicky kov ako Schottkyho hradlovy kontakt na GaN vrstve
aj na InAIN vrstve, potom mézZeme predpokladat:

¢b7GaN ~ ¢b71nAIN - AEc;GaN/InAzN
(8)

Beruc do uvahy nabojovu symetriu zo vztahu (7) a predpoklad zo vztahu (8),
potom prahové napatie Ur heterostruktiry na baze InAIN/GaN nie je zavislé
od hrubky krycej GaN vrstvy:
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$, _GaN Z AE C(GaN 1 AN AIN1GaN) AP ot _

U

_ ¢b71/1A[N z AE C(InAIN / AIN | GaN) AP prar
q q ¢

Zo vztahu (9) moino poukdzat, Ze prahové napatie Uy Struktiry
(GaN)/InAIN/AIN/GaN so Schottkyho hradlovou elektrédou je limitované:

U, S ZAE (10)
q q
Zvysenie prahového napitia U; nad 1V je mozné dosiahnut niekolkymi
spésobmi, principom asymetrickej polarizacie pokrytim heterostruktiry
AlGaN/GaN tenkou vrstvou InGaN [29], alebo pouZitim MOSHFET Struktdry
a cielenou manipulovaciou s nabojmi na rozhrani oxid/polovodi¢, ¢i uz
redukciou povrchovych donorov alebo vloZzenim negativneho naboja [17].
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MOSHFET na baze AIN/AIGaN/GaN s nastavitelnym
prahovym napatim

V tejto kapitole budeme diskutovat o moznosti nastavit prahové napatie
Ur normalne-zatvorenych HFET-ov na GaN-e scielom zachovania
maximalneho vystupného prudu /4. K realizacii tohto ciela vyuZijeme MOS
technologiu hradla. Na prahové napatie MOSHFET struktury vplyva niekolko
rozlicnych nabojov — polarizacné naboje na rozhraniach heterostruktir
arozhrani s povrchom, povrchové donory, naboj pasci rozhrania oxid-
bariéra a fixny naboj v oxide rozlozeny na oblast rozhrania a do objemu
oxidu [17]. Prahové napdtie Uy sa potom vyjadri nasledovne:

dg»( daxgmp + drapgox
UT:¢h_AE(‘_¢F—€'[)I_ c ¢ P,
ox ox“cap (11)

g, +d, g, €

b€ ox&cap

d, e & +d

ox“cap cap Eox

3
€ Eear€

oxEeap
d

T q[Nd,surf +N, (EF )+ N + 2‘ Nax,[m/kj

ox

kde ¢, je vySka bariéry kovu, AE. je diskontinuita vodivostného pasma, ¢
je rozdiel energii medzi vodivostnym pasom E. a Fermiho hladinou Ef v
objemovom GaN (priblizne 0,3 eV), d je hrdbka, & je permitivita, indexy ox,
cap a b znamenaju oxid, kryciu vrstvu a bariérovu vrstvu, P su polarizacné
naboje na rozhrani heteroStruktdr, Ny, sU povrchové donory, N;; je ndboj
rozhrania oxid-bariéra a N,, je fixny naboj oxidu, priCom N, ins je fixny ndboj
lokalizovany bliZSie k rozhraniu oxid-bariéra a N, pu je fixny naboj v objeme
oxidu [17]. Predpokladd sa, Ze povrchové donory Ny, sa formuju pocas
rastu heterostruktiry na povrchu bariérovej vrstvy z dévodu nabojovej
neutrality, nakolko kazdy systém sa snaZi minimalizovat svoju energiu [30].
Negativny piezoelektricky naboj na povrchu krycej heterostruktury je
kompenzovany pozitivnym nabojom ionizovanych povrchovych donorov
Ngsurr == Npsurs- Analyzou vztahu (11) mozeme vidiet, Ze najvacsi naboj
sUvisiaci s oxidom, resp. rozhranim oxidu s heterostruktirou, je naboj
povrchovych donorov Ny g, (~ 10" cm™). Naboj pasci rozhrania N; a fixny
naboj v oxide N,, su priblizne o rad nizsie [17].
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Koncept MOSHFET

4 T
d = 12nm

s nastavitelnym prahovym ° U=-285-305V

2]
napatfm UT S ' Zo,’:?gyznsrmv

> D”Ziadany
Zmenou koncentracie Ny, by A

21
bolo mozné najvyraznejsie ovplyvnit N _—
prahové napdtie Ur  Existuju 4 o P P
predpoklady, Ze koncentracia N,y Nour (€M)
stvisi svdzbami medzi kyslikom  Obr. 12 Zavislost prahového napétia
ahlinikkom na  rozhrani  oxid- Ur MOSHFET od koncentracie
polovodi¢ [31]. Znizenim povrchovych donorov Ny g,r

koncentracie Ngy,; modifikovanim

technologického procesu rastu oxidovej vrstvy by sme mohli dosiahnut
dominanciu negativneho polariza¢ného naboja na rozhrani oxid-polovodic.
Prahové napatie Uy by bolo potom mozné nastavit hribkou oxidovej vrstvy.
Obr. 12 zobrazuje vypocitany vplyv zmeny Ny, na prahové napitie
MOSHFET S$truktdry s dvomi rozdielnymi hrdbkami oxidovej vrstvy.

Ak predpokladdme umiestnenie

SiN
20 AIN Ngsurr Na rozhrani oxidu s bariérou,
3 nm Alg45GagssN oxidacia bariérovej vrstvy by mohla
150 nm GaN byt najjednoduchsia cesta

k dosiahnutiu nizkej hustoty N,

spatnd bariéra— 2,3 um AlGaN |
[32,33]. Vzhladom na tento

Si substrat predpoklad sme navrhli

heterostrukturu  podla  Obr. 13.

Obr. 13 Prierez navrhnutou Heterostruktira sa skladd zo

Strukturou pre realizaciu MOSHFET spodne; bariérovej

 bantralauanan hietntan M vrstvy Alg 13GaggN  hrubej 2,3 um,
na ktorej je narastend 150 nm hruba GaN kandlova vrstva, vrchna bariérova
vrstva Alg45GagssN hrubky 3 nm a krycia AIN vrstva hrdbky 2 nm. Vysoky
kladny polarizaény naboj rozhrania AIN/AIGaN zniZuje energetickd Uroven
vodivostnej hladiny E. natolko, Ze hlbSie polozena kvantova jama
z rozhrania AlGaN/GaN je plne populovand elektronmi aj napriek blizkosti

povrchu heterostruktiry. Kvantovd jama na rozhrani AIN/AlIGaN zaroven
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slizi ako tienenie od povrchovych stavov [7,34]. Heterostruktira je
pasivovana epitaxne rastenym SiN

hriabky 50 nm [35, 11].
voonm 35,11 [<]
. . D
Na  heterodtrukturu  podla SiN w SiN
Obr. 13 technologicky pripravime L A|N3 s AleaussNz AR
MESA izoldciu a ohmické kontakty 150 nm GaN

emitora a kolektora. K vytvoreniu
MOSHFET si optickou litografiou
zadefinujeme buduce hradlo. Vrstvu Si substrat

spatna bariéra—2,3 um AlGaN

SiN odleptame pomocou SFe plazmy 5 14 Finalizovany MOSHFET

vECR RIE s nasledujicimi s prerastenym Al,O; a hradlovym

parametrami: tlak p = 2 Pa, RF vykon kontaktom.
Pre=10W, mikrovinny vykon

Pyw =300 W [11, 35], urychlovacie napatie Uz =20 V. Pri tomto nastaveni
sme dosiahli rychlost leptania ~ 13,5 nm/min. Tenkd vrstvu AIN oxidujeme
pri teplote 750 °C 8 min. av O, plazmy pri izbovej teplote s Pg-=35W.
Zaoxidovany region je nasledne prerasteny vrstvou Al,O; [32]. Na
pripravenu oxidovu vrstvu je nasledne naparend hradlova elektréda z Ir/Au
(Obr. 14).

Simulacia pasmového diagramu
Struktury podla Obr. 14 pod hradlom
je zobrazena na Obr. 15
[4, 36, 37, 20]. V simulacii
uvazujeme pre zjednodusenie
s homogénnou vrstvou AIO,N

12 210"
10] Ny our

AlGaN

Energia (eV)

Konc. vo\'nych‘e\ektrénov (cm 4)

hrubou 12 nm. Plnou diarou je

b & A b o s o

) zndzorneny  pasmovy  diagram
MOSHFET Struktiry za podmienky

-2 .
Ny sup=0cm™. Rozhraniu
podia Obr. 14 v oblasti pod hradlom  5|g N/AIGaN
X

100 50 0 50
Hibka (Angstrém)

Obr. 15 Pasmovy diagram Struktury

dominuje  vyrazny

za podmienky Ny ;=0 (pIna Ciara) @ paoativny naboj Npsurps ktory dviha
Najsurf = Np,surf (Prerusovand ciara). - epergetickd hladinu E. vysoko nad
Nulova pozicia oznacuje povrch Fermiho hladinu Er. Kvantovéd jama
preoxidovaneho AIN. na rozhrani  AlGaN/GaN je

vyprazdnena. K zaplneniu 2DEG-u by
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sme museli priviest na hradlo kladné napatie, ktoré by bolo tym vaésie, ¢im
by bol oxid hrubsi. Prerusovanou ciarou je znazorneny pasmovy diagram
s pritomnostou  Nyg,r=— Ny, Vtakomto pripade je kvantovd jama
zaplnena, tranzistor je typu D-MOSHFET. Tieto dva hrani¢né pripady
zobrazuju rozsah, v ktorom ocakavame spravanie sa tranzistora po oxidacii
AIN vrstvy a jej naslednom prerasteni oxidom Al,Os.

Oxiddcia AIN — elektricka kalibrdcia a materidlovd analyza

Simulaciu koncentraéného profilu (Obr. 15) je mozné vyuzit aj pre
kalibraciu oxidacného procesu AIN vrstvy. Identického nastrojom sme
simulovali zavislost plosného odporu R(d,,) od oxidiacie AIN vrstvy
v zavislosti od hrubky preoxidovanej vrstvy d,, a pritomnosti povrchovych
donorov Ny, [20]. Simulovanu zévislost sme korelovali s experimentélne
meranou zavislostou Ry(t), kde t je dizka oxidacie.

Termicka oxidacia AIN, T, =750 °C Plazmaticka oxidacia AIN, P, = 35 W
25 T T T T 1x10° T T T T T T
J
'
2

. =
AZU* ' Nd surf 0cm ] ’_\BMD‘”
= . 5
£ ' 5
o154 ! . . B O 6x10"+
n ' Preoxidovanie AIN vrstvy n
= ' =
n\: 0+ T q 5 4x10°
= ' =
x 14

4 2x10° +

(a) (b)
Obr. 16 (a) Experimentalne a simulované zavislosti R(t)/R(t=0) od dizky
oxidacie krycej AIN vrstvy. Prerusovanou Ciarou su znazornené teoretické
limitné hodnoty odporu R pri podmienkach Ny ,s=0 cm?,
N surf = Np surs = 3,9.10" cm™. Krivka so symbolmi zobrazuje experimentalne
merané zavislosti: (a) termalnu oxidaciu pri 750 °C; (b) plazmaticku oxidaciu
pri izbovej teplote. Sipky znacia bod preoxidovania AIN vrstvy.

Obr. 16 (a) zobrazuje zavislost plosného odporu termicky oxidovanej
vzorky pri 750 °C od oxidacného casu, vratane simulovanych zavislosti pre
okrajové podmienky Ng =0 cm?a Ny surf = Np surr- Experimentalne merana
zavislost presne kopiruje teoreticku zavislost za podmienky Ng = Ny surs-
AIN je plne preoxidované po 3 minutach oxidacie, kedy merany plosny
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odpor Rg,(t) saturuje. Zavislost pre plazmatickd oxidaciu je zobrazena na
Obr. 16 (b). K preoxidovaniu AIN dochadza po priblizne 10 min. Meranim bol

urCeny Ry vbode saturacie ~ Augerova spektroskopia (AES)

~
S

30 000x vyssi ako v case t=0min. AION Al Ga, N  GaN
Z dosiahnutého vysledku
predpokladdme zniZzend hustotu

3

N 8w R oo 9
& & g

N sup ktory tak plne nekompenzuje

Koncentracia (at%)
5

negativny N, na  rozhrani
AIO,N/AlGaN. Uspegnost oxidacie je

3

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

potvrdena aj materalovou analyzou Cas odprasovania (min)
metédou Augerovej spektroskopie Obr. 17 AES materialova analyza
(AES) (Obr. 17). Zgrafu  oxidacie AIN vrstvy heterostruktdry
identifikujeme  bariérovd  vrstvu AIN/AIGaN/GaN.

Alg 45GagssN a GaN kanalovd vrstvu.

Z vyrazného poklesu N smerom k povrchu a narastu O v tej istej oblasti
usudzujeme, Ze dochadza kndhrade atdmov N atémami O pocas
oxidac¢ného procesu. V povrchovej vrstve pozorujeme konstantny, priblizne
20% podiel O a N avysoklu koncentraciu Al. Takmer 2/3 atémov N
v povodnej vrstve AIN bola nahradenych atomami O. Pozorujeme
preoxidovanie celej AIN vrstvy O, plazmou po 12 min. oxidacie.

Elektrické vlastnosti tranzistorov pripravenych na Strukture
AIN/AIGaN/GaN

Pre elektrické merania bola pripravend sada vzoriek shradlom s
Lg=2 pm a Wg = 60 um symetricky umiestnenym medzi kontakty kolektora
a emitora vzdialené od seba Lps = 10 pm.

DC elektrickd charakterizacia je zobrazena na Obr. 18. V grafoch
porovnavame neoxidovanu SB HFET Struktdru so Strukturami termicky
a plazmaticky oxidovanymi, ako aj sdvomi Struktdrami s plazmaticky
preoxidovanou AIN vrstvou nasledne prerastenou 10 nm a 20 nm Al,O3
rasteného pomocou ALD pri teplote 100 °C. Obr. 18 (a) zobrazuje evoldciu
prahového napétia smerom od — 0,9 V SB HFET Struktury az po + 1,6 V MOS
Struktur s celkovou hrubkou oxidovej vrstvy 12, resp. 22 nm. Vyrazne
posuny Uy pre pripady plazmatickej oxidacie koreluju s vyraznym narastom
Rsy (Obr.16 (b)), &o potvrdzuje hypotézu ozniZeni hustoty Ny
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nizkoteplotnou oxidaciou. Posun Ur

medzi 12nm a22nm oxidovou
vrstvou nie je Ziadny, ¢o moze byt
hodnotou

spésobené  nenulovou

N d,surf*

Obr. 18 (b) zobrazuje porovnanie

strmosti pripravenych tranzistorov.
Len maly rozdiel v strmosti medzi SB
HFET

oxidovanou Strukturou,

Struktirou a plazmaticky

140 mS/mm
a 125 mS/mm, poukazuje na bezpeéné
nizkoteplotné oxidovanie AIN vrstvy,

pri ktorom nedochadza k poruseniu

kandlu kyslikovymi radikdlmi z O,
plazmy vokoli vzorky. Strmost
termicky oxidovanej vzorky

gm =100 mS/mm je vyrazne nizsia ako
u SBHFET vzorky. Tento vyrazny
pokles indikovat degradaciu
2DEG-u
strmosti

moie
[38].
plazmaticky

Zachovanie vysokej
oxidovanej
Struktdry by malo viest k zachovaniu
vysokého vystupného prudu

Imax-
Porovnanim hodnot Struktur
SB HFET

oxidovanym

Imax
so vzorkou s plazmaticky
AIN
o takmer 50%, ktory je vSak sp6sobeny
pradmi hradlo /s
obmedzujicimi ¢innost tranzistora pri
Ugs (Obr. 18 (c)).
potlacenie Iz sme prerastli vrstvu
AIO,N oxidom Al,0;, ¢o v pripade
10nm aj

vidime  pokles

zvodovymi cez

vyssich Pre

20 nm hrubky efektivne
potlacilo Iss pri kladnom Ugs. Vyrazne
znizenie Igs pri vysokych kladnych
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© o
Obr. 18 DC elektricka charakterizacia
a porovnanie rozli¢ne pripravenych
Struktur: (a) Prevodova
charakteristika; (b) Charakteristika
strmosti pripravenych tranzistorov;
(c) Troj-terminalova charakteristika
zvodovych prudov cez hradlovu
elektrodu.



hodnotach Ugs dovoluje dosiahnut vysoky I,q =0,48 A/mm aj napriek
znizenej gy,.

Studovand heterostruktira bola pripravena na 150 mm Si substrate
avykazovala priehyb 95 um spésobeny tlakovym pnutim. Toto pnutie
nasledne spdsobilo popraskanie povrchu v okoli MESA izolacie a nedovolilo
Studovat vykonové vlastnosti pripravenych tranzistorov.

Analyza elektrickych merani vo vztahu k Ny

Na  zaklade vysledkov DC

elektrickych merani sme vyuZitim o ‘/‘dwzzznm‘ = Tem. ok 750°Clomin
L , . 4 =12im 2 Plox+MOS10nm
analytického modelu pre vypocet 1 v Plox.+MOS20nm 1
3 ’ . e ’ < 27
pasmového diagramu zostrojili novu z 1
P . 2 Ziadany Merané
zavislost Ur od Ny, (Obr. 19) [20]. 2] stav angisory
s . . ’ P -4+
K zavislostiam prislichajicim of
. . . , . , Sucasny stav
jednotlivym hrabkam oxidu d,, su — — — ;
1x10’ 2x10’ 3x10' 4x10
zvyraznené body zodpovedajuce N, (M%)
meranému Ur z prevodovych Obr. 19 Vypocitana zévislost
charakteristik analyzovanych Ur (dox) = f (Ng surp). V zavislosti su
tranzistorov z Obr. 18 (a). bodmi znazornené dosiahnuté

Korelovanim vynesenych zdvislosti vysledky na meranych tranzistoroch.

Ur (doy) =T (Ngsurp) s vysledkami meranych tranzistorov sme stanovili pre
termicky oxidovanu Struktiru  Nyg,r= 3.10%em? a pre plazmaticky
oxidovanu Struktdru sme stanovili Ngg,r= 1,4.10% cm™. Nepredpokladdame
zavislost Ny, od hribky prerastenej oxidovej vrstvy.
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Zaver

V dizertaCnej praci sme sa zaoberali normalne-zatvorenymi HFET
Struktirami na baze GaN pre vysoko-vykonové spinacie aplikacie. Struktury
na baze GaN su priamo preduréené pre tieto aplikacie, dokazu spinat vysoké
vykony takmer bez strat a pritom je mozné ich aplikovat aj v prostrediach so
stazenymi podmienkami. Tieto vyhody ich preduréuju k nahradeniu menej
efektivnych kremikovych spinacich tranzistorov, ktoré su Siroko aplikované
v rozlicnych elektronickych zariadeniach od spotrebnej elektroniky az po
elektricky napajané automobily. Vyvoj spinacich HFET na baze GaN
v poslednych rokoch postupil, aviak iba teraz sa zacinaju na trhu objavovat
prvé elektronické zariadenia obsahujice normalne-zatvorené spinacie HFET
na béze GaN. Predkladana praca by nas mala obozndmit s problematikou
normalne-zatvorenych HFET na baze GaN a predstavit mozné riesenia.

V experimentalnej Casti predstavujeme najprv koncept obohacovacieho
tranzistora na baze heteroStruktiry InAIN/GaN stenkou krycou vrstvou
znedopovaného GaN, ktord vyprazdiuje 2DEG. Jej odleptanim
z pristupovych oblasti odstranime negativny polarizacny a populujeme
2DEG. Dékladne sa venujeme selektivnemu leptaniu tenkych vrstiev GaN
voci bariérovym vrstvam s obsahom Al pomocou RIE. Leptanim v CCI,F,
plazme sme dosiahli velmi vysokl selektivitu leptania GaN voci vrstvdm
sobsahom Al. Pripravené tranzistory vykazovali vystupny prud
Ips = 140 mA/mm, prahové napitie Ur=0,5V a pomer vystupnych pradov
medzi zapnutym a vypnutym stavom 10°. Zachovanim GaN vrstvy pod
hradlom a zéroven efektivnou pasivaciou Al,0; vrstvou sme vyrazne potlacili
zvodové prudy. Prierazné napétie vyvinutych tranzistorov je az 310V pri
vzdialenosti Lgp =3 um, Co je doteraz najvyssie prierazné napatie SB HFET
na baze InAIN/GaN.

Koncept MOSHFET Struktiry na baze AIN/AIGaN/GaN s nastavitelnym
Uy predstavujeme ako mozné riesenie pre dosiahnutie U;>1V. Koncept
vychadza zteoretického modelu MOSHFET Struktur, ktory uvaZuje
s existenciou povrchovych donorov na rozhrani heterostruktury a izolacnej
oxidovej vrstvy, ktoré kompenzuju negativny polarizacny naboj povrchovej
vrstvy hetero$truktdry. Uplnym potlaéenim néboja povrchovych donorov by
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malo byt moZne nastavovat prahové napitie v kladnom smere hribkou
oxidacnej vrstvy. Z elektrickych merani m6zeme vidiet vyrazny kladny posun
prahového napatia plazmaticky oxidovanej Struktury, ako aj MOSHFET
Struktiry s10 a20nm dodato¢ného Al,O; pod hradlom v porovnani
s SB HFET Strukturou atermicky oxidovanou Struktirou. Plazmaticky
oxidovana Struktira a MOSHFET Struktury vykazali prahové napatie > 1V,
pritom sme dokazali zachovat vysoky vystupny prud a potlacili sme zvodové
prady. Simulaciami sa nam podarilo ukazat potlacenie naboja povrchovych
donorov. Predstaveny koncept ukazuje smer budiceho vyskumu
tranzistorov na baze GaN pri poziadavke dosiahnutia vysokého prahového
napatia a zaroven vysokého vystupného prudu.

Summary

This thesis discusses normally-off HFETs based on GaN for high-power
switching applications with low losses. At the same time, they can be
applicated in harsh environments. This makes them perfect candidates for
replacing Si based switching transistors, which are widely used in devices
ranging from consumer electronics to electrically powered vehicles. Only
recently first devices with GaN HFETs were brought to the market. This
work should introduce normally-off GaN-based HFETs and provide new
solutions to realizing high-power normally-off switching GaN HFET.

In experimental part of this thesis, we provide new concept for
normally-off HFET based on GaN/InAIN/AIN/GaN structure. Undoped GaN
cap depletes 2DEG. By etching of GaN cap from access regions we remove
negative polarization charge from GaN/InAIN interface and thus populate
the 2DEG. We closely study selective etching of thin GaN layers against Al-
rich barrier layers and develop novel selective etching recipe by using CCI,F,
plasma, which provides selectivity of GaN over Al-rich barriers of more than
50:1. Developed transistors demonstrate output current /s = 140 mA/mm,
threshold voltage U;=0,5V and ON/OFF ratio 10°. Passivation by Al,O,
together with GaN cap under the gate effectively suppresses gate leakage
current. Demonstrated breakdown voltage 310V for Lgp=3 pum is the
highest obtained for SB HFETs based on InAIN/GaN.
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Second topic of experimental part discusses novel MOSHFET structure
based on AIN/AIGaN/GaN with adjustable threshold voltage. The concept is
based on theoretical model of MOSHFET structures, which accounts with
existence of surface donors located on oxide/heterostructure interface.
These surface donors compensate negative polarization charge of top
heterostructure layer. By suppressing surface donors it should be possible
to freely adjust threshold voltage in positive direction by the thickness of
oxide layer. From electrical measurements of prepared transistors we
observe dramatic positive shift of threshold voltage for plasma oxidized
samples, including samples with 10 and 20 nm overgrown oxide, compared
to SB HFET and thermally oxidized samples. We observe U;>1V for all
plasma oxidized samples. In combination with simulations we show partial
suppression of surface donors. Presented concept provides direction for
future research of normally-off GaN-based HFET with high threshold voltage
requirement.
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