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Uvod

Kremik, ako stavebny kamen polovodicovej éry, je povazovany za zdkladny material pouzivany
V polovodicovych prvkoch a Struktarach. V stcasnosti, vzh'adom na rozsiahle vyuzitie integrovanych
obvodov a naro¢né poziadavky komeréného trhu a priemyslu, akymi si napr. vysoko-vykonové
zariadenia, dosahujeme fyzikalne limity kremikovej technologie. Zariadenia na baze kremika s napr.
obmedzené operacnou teplotou T = 200°C (1). Z tychto dovodov sa Stadie v oblasti mikroelektroniky,
zamerané na diagnostiku polovodiCovych materidlov, v stvislosti s ich vlastnostami a potencidlom
vyuzitia v hrani¢nych podmienkach, ststred’'ujii na hl'adanie alternativnych moznosti polovodi¢ovych
materialov pre novi generaciu integrovanych obvodov (2, 3, 4). Medzi tieto mézu byt bezpochyby
zaradené aj Sirokopasmové polovodice karbid kremika (SiC) a nitrid gélia (GaN).

Vyznamny historicky zlom vo vyskume a rozvoji Sirokopasmovych polovodicovych materidlov
nastal vroku 1989, ked’ sa japonskému vedeckému timu na Cele s profesorom Isamu Akasaki
z Univerzity Nagoya podarilo vyrobit' prva svetlo emitujicu diodu s PN prechodom na baze nitridu
galia. Profesor Akasaki vychadzal pri svojej praci z predpokladu, Ze syntéza kvalitného krystalu GaN
(zvyskova koncentricia primesi < 10'°> cm®) by mohla umoznit’ dopéciu typu p. Jeho nasledny objav
schopnosti PN prechodu na baze GaN vyzarovat' z modrej oblasti elektromagnetického spektra,
naStartoval d’al$i technologicky posun v rozvoji $truktur na baze Sirokopasmovych polovodicovych

materidlov. V dneSnej dobe sa Struktry na baze nitridov, ako st napr. vysokotc¢inné svetlo emitujice
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diody a tranzistory s vysokou pohyblivostou elektronov (HEMT), pouzivaji na bezné aplikacie
napriklad v mobilnych telefonoch, radaroch, semaforoch alebo vel’koplo$nych obrazovkach (5).

Pre podporu prebichajiceho vyskumu Sirokopadsmovych polovodi¢ovych materidlov vznikli
Vv poslednych rokoch viaceré svetové iniciativy, z ktorych uvddzame iba niektoré vybrané. Do 10/2011
bol aktivny projekt MORGaN (,,Materials for Robust Gallium Nitride*), podporovany Europskou
komisiou vramci FP7 (,,Seventh Framework Programme* — Siedmy ramcovy program). Hlavna
pozornost’ projektu sa sustred’'ovala na Sirokopasmové polovodi¢ové materialy akymi st GaN a diamant
a tiez heteroStruktury na baze tychto materialov (6). 10/2015 sa v Taliansku bude konat’ Sestnasty
ro¢nik medzinarodnej konferencie zameranej na karbid kremika (ICSCRM — ,.International Conference
on Silicon Carbide and Related Materials*“) s cielom prezentovat’ posledné dosiahnuté teoretické aj
experimentalne vysledky v oblasti krystalového rastu, elektrickej charakterizacie a materialovych
vlastnosti SiC (7). 12/2015 bude v USA organizovany uz treti IEEE workshop WiPDA (,,Wide
Bandgap Power Devices and Applications® — Vykonové prvky na béaze Sirokopadsmovych
polovodiCovych materidlov aich aplikacie), ktoré¢ho primadrnym cielom je poskytnut’ priestor
odbornikom v oblasti polovodicovych prvkov a vykonovej elektroniky, aby mohli spolo¢ne hl'adat
nové efektivnejSie moznosti pre vyuzitie Sirokopasmovych polovodi¢ovych materialov vo vykonovej

elektronike (8).

Pritomnost’ defektov v kryStalickej Strukture vyrazne ovplyviiuje elektronické vlastnosti
polovodi¢ov. Poruchy v krystalickej mriezke spdsobuji deformaciu elektrického pola a moézu
zapri¢init vznik nezelanych energetickych hladin v zakdzanom pasme polovodi¢a. Typickymi
prikladmi poruch st chemické necistoty, chybajuce atomy v krystalickej mriezke alebo ich kombinacia.
V redlnom polovodiCovom materidli sa nachadza mnozstvo defektov, z dovodu ich riadeného
vytvorenia za ucelom ovplyvnenia elektrickych a optickych vlastnosti polovodica, alebo nezdmernou
kontamindciou Struktury pocas rastu krysStalu a pri technologii d’alSieho spracovania (9).

V snahe ¢o najlepSie pochopit’ problematiku defektov v polovodiCovych Strukttrach,
sa diagnostika kvality polovodicovych materidlov stala neoddelitelnou sucastou vyskumnej ¢innosti.
Doraz je kladeny predovSetkym na procesy vzniku jednotlivych poruch a vplyv tychto poruch
na vlastnosti polovodiCovych materidlov, za ufelom dosiahnutia pozadovanych elektrickych
parametrov polovodi¢ovych Struktur a prvkov. Kapacitné a pradové meracie metddy, vd’aka svojim
vlastnostiam (automatizacia, dostupnost, citlivost, nedeStruktivny charakter), su zarad'ované
k vyznamnym procesom diagnostiky polovodi¢ovych materialov. Princip danych meracich metod je
zalozeny na monitorovani nabojovych zmien v oblasti priestorového niboja. Jednou zo vSestrannych

metdd na charakterizaciu portch je spektroskopia hlbokych hladin (DLTS) (10).



Cielom tejto prace je zistenie novych poznatkov o Sirokopasmovych polovodicovych materidloch
a Struktarach na baze SiC a GaN, so zameranim na emisno-zachytné procesy v zakdzanom pasme.
Nosna cast dokumentu je venovand elektrickej charakterizacii a diagnostike kvality vybranych
polovodi¢ovych materialov na baze SiC a GaN s vyuzitim pradovych (I-V) a kapacitnych (C-V, DLTS)
meracich metod dostupnych vo vyskumnych laboratériach SemiTest na Ustave elektroniky a fotoniky
FEI STU v Bratislave.

V zéavere prace uvadzame moznosti transferu vysledkov vyskumnej a experimentalnej ¢innosti
do vzdelavacieho procesu FEI STU v Bratislave v ramci bakalarskeho, inzinierskeho ako aj PhD.

Studia, prostrednictvom inovativnych a modernych foriem vzdelavania.

PredloZena praca bola vypracovana na Ustave elektroniky a fotoniky, FEI STU v Bratislave,
v Centre Excelencie ,,CENAMOST* (Agenttra pre podporu vedy a vyskumu, kontrakt ¢. VVCE-0049-
07) s podporou Vedeckej grantovej agentiry MSVVaS SR (Projekty VEGA 1/0742/08,
VEGA 1/0507/09, VEGA 1/0689/09, VEGA 1/0866/11, VEGA 1/0712/12, VEGA 1/0377/13,
VEGA 1/0439/13), Agentary na podporu vyskumu a vyvoja (Projekt APVV-0509-10) a 7. F.P.
MORGAN. Tato praca bola spolufinancovand Pol'skym ministerstvom vedy a vysokého Skolstva
z grantu ¢. N N515 607539, Eurdpskou tniou z Eurdépskeho fondu regionalneho rozvoja cez program
Inova¢na ekonomika (POIG.01.01.02-00-008/08-05), Statutarnym grantom Wroclawskej Technickej
Univerzity S10019, B20011 a Slovensko-Pol'skym Programom medzinarodnej spoluprace ¢. SK-PL-
0017-09.

Sucasny stav problematiky

Karbid kremika (SiC) anitrid galia (GaN), so Sirkou zakazaného pasma vicSou ako 3 eV,
zarad'ujeme medzi najvyznamnejSich predstavitelov Sirokopasmovych polovodiov, ktoré st bezne
vyuzivané v oblasti elektroniky (11). Vychadzame pritom z viacerych hl'adisk, akymi su predovsetkym
fyzikalne parametre, realna komerc¢na dostupnost’ polovodiCovej dosky, ako aj urovenn zvladnutia
technologickych procesov (1). Medzi vyhody Sirokopasmovych polovodi¢ov patri moznost’ ich vyuZitia
na vysoko-teplotné, vysoko-vykonové a vysoko-frekvenéné aplikacie, ako aj vysoka radia¢na odolnost’.
SiC sa vyznacuje hodnotou prierazného napitia az 10-krat vicSou ako Si. Vyrazne nizsia intrinzicka
koncentracia vol'nych nosicov ndboja umoziuje sti¢iastkam na baze SiC a GaN pracovat’ pri extrémne
vysokych teplotach. V pripade SiC hovorime teoreticky o teplote prevySujucej 800°C, pricom
experimentalne bola potvrdena teplota 600°C (12).

Di6dy na baze SiC st komer¢ne dostupné uz vyse 10 rokov. Vykonové SiC Schottkyho bariérové

diody, maju prakticky nulovy zotavovaci naboj (13), preto ich hlavnou vyhodou je rychly ¢as zotavenia
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diody v zavernom smere. Tato vlastnost’ je vyuzivana napr. v napéjacich zdrojoch, ktoré pracuju pri
vyssich frekvenciach ako zdroje na baze kremika a dosahuju vyssiu G¢innost” aj pri mensich rozmeroch
a hmotnosti (14). Na trhu su dnes uz k dispozicii Schottkyho diddy na baze SiC s vysokymi hodnotami
zaverného napétia (viac ako 1700 V). Vyuzitie vykonovych prvkov na baze SiC je jednym z klI'ai¢ovych

faktorov na znizenie energetickych narokov hybridnych vozidiel (15).

V sucasnosti sa pomaly na trh dostavaju aj prvky na baze GaN. S ohl'adom na ich $pecifické
vlastnosti a rozny stupenn zvladnutia technologie pripravy SiC a GaN polovodicovych dosiek, sa tieto
odlisuju aj vo vyuziti na rdzne aplikacie.

Pokial’ ide o Schottkyho diddy, tu dochadza ku konkurenénému boju medzi SiC a GaN, v ktorom
bude rozhodujiucim parametrom kvalita zhotovenych Struktar a ich vyrobné cena. Limitnym faktorom
pre obidva materidly, s ohladom na spinaciu rychlost’ a teplotni stabilitu, je v sucasnej dobe
technologia puzdrenia (16).

Porovnanie spinacich vlastnosti Schottkyho diédy na baze GaN a SiC ukazuje, Ze pri vysSich
teplotach je vyhodnejSie pouzit’ GaN diddu, ktora dosahuje lepSiu spinaciu rychlost’ a mensSie straty.
Na druhej strane v stavislosti so $ir§im zakazanym pasmom, GaN Schottkyho didda ma ovela vac¢si

ubytok napitia na didde v priepustnom smere ako SiC Schottkyho didda (17).

Aktualny vyvoj v oblasti elektroniky naznacuje, ze tranzistory nabaze GaN st vhodné
pre vysoko-frekvenéné integrované obvody do 2000 V a maximalne niekol’ko desiatok ampérov, zatial’
¢o prvky na baze SiC su skoér vhodné na vyuzitie v diskrétnych zariadeniach s prieraznym napétim
vacsim ako 1000 V, ale prakticky s neobmedzenou hodnotou prudu (16).

Priamy Sirokopasmovy polovodi¢ovy material GaN je vyznamny pre vyrobu ucinnych optickych
prvkov (LED, lasery). Externa ti€¢innost’ (pomer foténov emitovanych zo suciastky k poctu elektronov
injektovanych do stciastky) vysokouc¢innych bielych LED na baze GaN od roku 2000 vzrastla z 25%
na dnesnych viac ako 70%, vd’aka skvalitneniu GaN materialu a zlepSeniu dizajnu stciastok (18).
Na druhej strane LED na baze SiC, ako reprezentanta nepriamych Sirokopasmovych polovodi¢ov, maja

100-krat mensiu G¢innost’ vyzarovania ako LED na baze nitridov (5).

Stcasne s rozvojom technoldgii pripravy SiC ako zékladného materidlu a tiez nizkodopovanych
epitaxnych vrstiev na baze SiC, vystupili do popredia vyskumu v oblasti SiC r6zne metddy elektricke;j
charakterizacie polovodi¢ovych materialov a Struktr, medzi inymi aj DLTS metdda. Jedna z prvych
DLTS studii na SiC bola realizovana na 3C-SiC rastenom na Si (19, 20). Déraz vo vyskume SiC bol
kladeny prevazne na identifikaciu plytkych donorovych/akceptorovych hladin (21, 22, 23) a hlbokych

hladin vznikajicich ako dosledok pritomnosti kovovych ne€istot na rozhrani (24, 25).
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Dalsi vyskum sa sustred’oval na vznik porach ako ddsledok posobenia Ziarenia na polovodit¢ovi
Struktaru, ako aj ich naslednu reakciu na Zihanie Struktary. V tejto oblasti boli realizované rozsiahle
experimenty na tranzistoroch na baze SiC (26, 27). Autori pritom dospeli k zadveru, Zze okrem znamych
radia¢nych poruch Zi» a EH6/7 v 4H-SiC, musia existovat’ d’alSie poruchy, ktoré vyrazne ovplyviuju
funkénost’ polovodi¢ovych prvkov na baze SiC. Vo svojej Studii poukazuji na zistenia, ze funkénost’
skimaného prvku sa plne obnovila uz po zihani pri teplote T < 800°C. Pri takej nizkej teplote zihania
v8ak zostavaju poruchy Z1» a EH6/7 neovplyvnené.

Vplyv roznych typov oziarenia (rychle elektrony, kombinované neutrénové a gama ziarenie)
na vybrané parametre 4H-SiC Schottkyho Struktir, skimany metodami DLTS a DLTFS, z hl'adiska
identifikacie a porovnania hlbokych hladin, vznikajucich v oZiarenych Struktarach, sme prezentovali
v (28, 29). Pre obidva typy ziarenia sme potvrdili pritomnost poruchy Zi» ako aj vyskyt d’al$ich
druhov radia¢nych porach. V (30) sme sustredili pozornost’ na komplexnu elektricki charakterizaciu
zakladnych parametrov Struktar so Schottkyho kontaktom (RuO2 a RuWOy) pred oziarenim, ako aj po
oziareni rychlymi elektronmi, vyuzitim I-V a C-V meracich metod.

V prvych teoretickych Studiach, zaoberajicich sa vyskumom hlbokych energetickych hladin,
ktoré vznikaju ako ddsledok vyskytu bodovych porach v struktare GaN, boli publikované hodnoty
aktivaCnej energie pre dusikové vakancie vrozmedzi 0,03 eV —-0,4eV pod spodnym okrajom
vodivostného pasma a pre dusikova substituénu poruchu (0,8 eV a 1,1eV pod Ec) (31). Neskorsie
vyskumy uvadzaju teoretické vypocty suvisiace s prirodzenymi poruchami v Struktire GaN, akymi su
N a Ga vakancie a intersticialne mriezkové poruchy (32). Bolo tiez potvrdené, ze dusikové vakancie
vytvaraju v struktare GaN vodivost’ typu p, zatial’ ¢o Ga vakancie si zodpovedné za vznik vodivosti
typu n (33).

Experimentalne Stadie, skimajuce hlboké energetické hladiny v GaN, boli ¢asto zamerané
na pozorovanie vplyvu Ziarenia na vznik a spravanie sa defektov v danej §trukttre (34, 35). Dalsie
rozsiahle Studie hlbokych energetickych hladin v GaN boli venované skiimaniu vplyvu metody

a parametrov rastového procesu na vznik a spravanie sa defektov v danej struktare (36, 37).

Identifikacii hlbokych energetickych hladin pomocou DLTFS metody v Schottkyho AlGaN/GaN
HEMT heterostruktirach sa venujeme v (38, 39, 40) a v INAIN/GaN HEMT heterostrukttrach v (41).
V pripade InAIN/GaN rozhrania boli vytvorené vzorky s r6znou hodnotou vnitorného napétia, ako
dosledok zmeny pomeru molarneho prietoku pri raste AIN vrstvy. Potvrdili a kvantifikovali sme vplyv
rozneho Strukturalneho zlozenia v Schottkyho AlGaN/GaN HEMT heterostrukturach a vplyv zmeny
vnutorného napétia v InAIN/GaN HEMT heterostrukturach, na emisno-zachytné procesy v skimanych

polovodicovych struktirach.



Elektrické vlastnosti a spravanie sa Sirokopasmovych polovodi¢ovych materidlov, aj napriek
rozsiahlym teoretickym a experimentalnym §tadiam v danej oblasti, zostavaju pochopené iba ¢iastocne,
preto su nad’alej intenzivne skimané. V pocetnej miere sa vyskytujiice materidlové defekty, akymi st
dislokécie, stavy na rozhrani, mikrorirkové a mikrotrhlinové poruchy a iné, si vyzaduju blizsie
skimanie za ucelom optimalizacie rastovych podmienok materidlu a Struktar s cielom minimalizacie
poctu tychto poruch. Preto je aj v sucasnosti vel'mi dolezité venovat zvySeni pozornost uvedenej
problematike (1).

Meranie polovodicovych prvkov a struktur pokryva Siroky rozsah disciplin a meracich technik,
ale najbeZznejSou metdodou atiez suCasnym trendom je prave elektricka charakterizicia.
Vo vSeobecnosti sa nejedna iba o identifikaciu necistoét v polovodi¢ovych materidloch spdsobom, aky
vyuzivaji optické a fyzikdlno-chemické metddy, ale predovSetkym dostdvame relevantné informécie

0 elektrickych vlastnostiach vzorky.

Ciele dizertatnej prace

Na zdklade doterajSicho vyskumu a Stadia odbornej literatury, zaoberajicej sa zadanou
problematikou, boli stanovené nasledovné ciele aulohy, rieSené¢ v ramci doktorandského Studia,
ktorych vysledky su sucast'ou predkladanej dizertacnej prace:

- Oboznamit’ sa snajnovsSimi poznatkami z oblasti vyskumu Sirokopasmovych polovodi¢ov
S0 zameranim sa na SiC a GaN, a vypracovat’ stru¢ny prehlad ich vlastnosti a uplatnenia
v Sirokom spektre priemyselnych aj beznych komer¢nych aplikacii.

- Sktmat’ vplyv réznych vonkajsSich ako aj vnatornych Cinitelov a procesov na charakteristické
vlastnosti Struktur na baze SiC, vyuzitim dostupnych pradovych a kapacitnych metod
elektrickej diagnostiky polovodi¢ovych prvkov.

- Analyzovat pomocou DLTS metdody vplyv rdézneho Strukturdlneho zloZenia a roznych

rastovych podmienok na emisno-zachytné procesy v heterostrukturach pre HEMT tranzistory

na baze GaN.

- Realizovat’ transfer novych poznatkov, ziskanych na zaklade teoretického a experimentalneho

vyskumu, do vychovno-vzdelavacieho procesu.



Dosiahnuté vysledky

Prakticka cast’” prace pozostava z elektrickej charakterizdcie a urCovania parametrov
polovodicovych Struktir na baze SiC a GaN a e-learning-u v elektronike. Elektricka charakterizacia
a urovanie parametrov polovodiCovych struktur na baze SiC a GaN je rozdelend na 4 ucelené

experimenty podl'a typu skimanych vzoriek.

4H-SiC Schottkyho struktury s RuO; a RuWOy kontaktmi

Tato najrozsiahlejSia Cast’ dizertacnej prace sa zaobera komplexnou elektrickou charakterizaciou
Struktur na baze SiC.

Skiimané Schottkyho Struktury vytvorené na baze 4H-SiC substratu typu n, vyrobené¢ho
na Univerzite Linkoping vo Svédsku (42) s RuO; a RuWOx Schottkyho kontaktmi boli elektricky
charakterizované metédami I-V, C-V a DLTS, pred oziarenim ako aj po oZiareni rychlymi elektrénmi.

Na zéklade I-V a C-V charakteristik, nameranych na neoziarenych aj oziarenych vzorkach, bola
potvrdena pritomnost’ vyhovujiceho Schottkyho kontaktu. Z I-V charakteristik, ziskanych pri teplote
T =300 K, boli definované charakteristické parametre Schottkyho diédy pre neoziarent aj oziarenu
vzorku. Pre strukturu s RUWOy Schottkyho kontaktom boli ur¢ené vyrazne nizsie hodnoty prahového
napétia pred oziarenim (Ut ruwox = 0,81 V, Ut ruo2= 1,56 V), ako aj po oziareni rychlymi elektronmi
(Ut ruwox= 0,77V, Ut ruo2=1,48 V). Vplyvom oziarenia bol pozorovany mierny pokles vysky
Schottkyho bariéry iba pre vzorku RuO2/4H-SIiC (pred ozZiarenim @&, =0,95¢V, po oZiareni
&y = 0,88 eV). Zistené hodnoty saturacného pradu pre jednotlivé vzorky naznacovali rovnaké zavery.
Opit iba pre vzorku RuO2/4HSIC nastal pri teplote T =300 K po oziareni radovy narast hodnoty
satura¢ného pradu (zmena z Is/A=1,54x10 A/lcm? pred oZiarenim, na Is/A =3,93x1078 A/cm?
po oziareni). Z danych zisteni vyplyva, ze pri rovnakych podmienkach oziarenia rychlymi elektronmi,
dochadza v skimanych vzorkach k zmenam, ktoré sa pri izbovej teplote prejavia zmenou parametrov
Schottkyho diody v Strukture RuO2/4H-SiC. Na druhej strane v strukture RuWOx/4H-SiC tato zmena
nebola zaznamenand, o poukazuje na lepSi potencidl vyuzitia pre aplikdciu v radianom prostredi.
Mobzeme predpokladat, Ze pridanim volfrdmu do Struktiry bola zabezpefena vySSia odolnost’ voci
oziareniu rychlymi elektronmi.

Désledkom oziarenia Struktiry rychlymi elektronmi, mdZe byt pozorovand vyrazna zmena
sériového odporu a zvodového pradu (43, 44). Vplyvom oziarenia dochadza v Struktare k vzniku
novych defektov (hlbokych energetickych hladin), ¢o spdsobuje zvySenie hodndt uvedenych
parametrov. Pre obidve skiimané Struktury bol pri T =300 K po oZiareni zisteny nérast sériového
odporu z povodnej hodnoty Rs=6,1Q naRs=824Q pre RuO: a z hodnoty Rs=3,26Q
na Rs = 6,96 Q pre RuWOx/4H-SiC.



Predlozené vzorky pred oziarenim ako aj po oziareni rychlymi elektronmi boli podrobené I-V
meraniam V teplotnom rozsahu T =150 K —400 K, s cielom uréit’ vplyv zmeny teploty na skiimané
Struktiry. Namerané I[-V-T charakteristiky pred oziarenim apo oziareni rychlymi elektronmi
v priepustnom smere pre vzorku RuO2/4H-SiC st zobrazené na obr. 1 a pre vzorku RUWO./4H-SiC
na obr. 2.
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Obr. 1 [-V charakteristiky v priepustnom smere merané na RuO2/4H-SiC Strukttrach
v teplotnom rozsahu T = 150 K — 400 K (porovnanie neoziarenej a oziarenej vzorky)
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Obr. 2 1-V charakteristiky v priepustnom smere merané na RuWOx/4H-SiC struktarach
v teplotnom rozsahu T = 150 K — 400 K (porovnanie neoZiarenej a oZiarenej vzorky)

V celom rozsahu meranych teplot bolo zistené, ze pri konStantnej hodnote napétia dochadza
Vo vsetkych skiimanych vzorkach so zvySujiicou sa teplotou k narastu prudu. Naopak, so zvySujicou sa
teplotou dochadza k poklesu prahového napitia Struktir, pricom teplotna stabilita hodnoty prahového
napitia je najvyraznejsia pri Struktire RuWOx/4H-SiC pred oziarenim. Pre obidve skiimané vzorky je
zmena prahového napétia v zavislosti od teploty vdc¢sia po oZiareni rychlymi elektronmi.

V uvedenom teplotnom rozsahu bola urcena aj teplotnd zmena dalSich charakteristickych

parametrov (saturacny prud ls, idealizacny faktor n, vyska Schottkyho bariéry @ a sériovy odpor Rs)
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neoziarenej a oziarenej vzorky RuO./4H-SIC, rovnako ako aj vzorky RuWOy/4H-SiC. Pre obidve
Struktary dochédza k poklesu hodnoty idealiza¢ného faktora so zvySujucou sa teplotou pred oziarenim
ako aj po oziareni rychlymi elektronmi. Naopak, so vzrastajiicou teplotou pozorujeme narast hodnoty
vysky Schottkyho bariéry pre obidve Struktiry. Tento jav je interpretovany ako dosledok nehomogenity
rozhrania kovu a polovodi¢a. Nehomogenity moézu byt spdsobené nerovnovaznou koncentraciou
primesi, vysokou hustotou stavov rozhrania sposobenou kontamindciou rozhrania, pritomnost'ou
povrchovych defektov a iné (45).

Vzhladom na to, ze zistené elektrické parametre neoziarenych ako aj oziarenych vzoriek,
skimané v Sirokom rozsahu teplot, vykazuju odchylky od termoemisnej tedrie, mézeme predpokladat’,
ze v predlozenych Struktarach bola uz pri vyrobnom procese sformovand nehomogénna bariéra. Tym
dochadza k potencidlovym fluktudcidm na rozhrani s vyskytom oblasti s réznou vyskou Schottkyho
bariéry (46). Kvoli zistenym nehomogenitdm na rozhrani, nie je na vypocet experimentalnej hodnoty
efektivnej Richardsonovej konStanty vhodnd aplikacia Standardnej Richardsonovej zavislosti
In(Is/T?) = f(1/T), ktora ma zna¢ne nelinearny charakter. Z teplotne zavislych I-V merani na oZiarenej
Struktare RUWOX bola preto zhotovena modifikovand Richardsonova zavislost a vypocitana
experimentalna hodnota efektivnej Richardsonovej konstanty A* = 50,68 A.cm?2.K?2,

C-V merania potvrdili teplotni stabilitu kapacity skumanych Struktir pred oziarenim aj po
oziareni rychlymi elektronmi. Taktiez nebol pozorovany ani vplyv oZziarenia Struktury na merané C-V
krivky. Predpokladame, ze nizSia davka a energia aplikovaného Ziarenia nebola dostatocnd na to, aby
vyvolala zmeny C-V charakteristiky. Z C-V charakteristik, ziskanych pri teplote T = 300 K a frekvencii
f =1 MHz boli uréené d’alSie dolezité parametre Schottkyho diod — hodnota zabudovaného potencialu
Vpi = 1,1 V a hustota primesi Np = 6,3x10'° cm™ pre RuO2/4H-SiC (Vbi = 1,13 V a Np = 9,1x10* cm™
pre RUWO/4H-SIC). Vyska Schottkyho bariéry, urena z C-V merani @, = 1,31 eV pre RuO2/4H-SiC
a @p = 1,26 eV pre RUWO,/4H-SIC bola vyssia, ako hodnota vypoc¢itana z |-V merani. Je to spdsobené
vyskytom rekombina¢nych centier a defektov na rozhrani kovu a polovodica, ktoré ovplyviuja I-V
merania, zatial ¢o C-V charakteristiky st ovplyvnené ochudobnenim povrchovej vrstvy Struktiry
0 vol'né nosi¢e naboja. Metdda urcenia vysky Schottkyho bariéry z |-V merani je taktieZ zavisla od
pouzitej hodnoty efektivnej Richardsonovej konStanty A*, ateda je menej spolahlivd ako z C-V
merani.

Na zaklade porovnani DLTS spektier meranych na vzorke RuWO./4H-SiC pred oziarenim
Struktary (obr. 3) apo jej oziareni rychlymi elektronmi (obr. 4), bolo v oziarenej vzorke objavenych
niekol’ko hlbokych energetickych hladin s aktivatnou energiou, poukazujicou na pritomnost
Strukturalnych defektov spdsobenych vplyvom ziarenia. Tieto defekty stvisia s radiaénymi poruchami
v SiC oznaCovanymi v literatire ako P1/P2 centrum (4Er=0,19eV —0,21eV) (ET4, ET5) a Zi»
centrum (4Et = 0,63 eV — 0,68 eV) (ET3) (47).
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Obr. 3 DLTS spektra neoziarenej Schottkyho Struktary RuWO,/4H-SiC

(vstupné parametre: Ur = -3V, U, = 0,67 V, t, =3 ms, RW12.34=0,8, 2, 4, 10 s7)
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Obr. 4 DLTS spektra oziarenej Schottkyho Struktary RuWO,/4H-SiC
(vstupné parametre: Ur = -3V, U, = 0,67 V, t, =3 ms, RW1234=0,8, 2, 4, 10 s7)

Vo vzorke RuO2/4H-SiC boli taktiez po oziareni rychlymi elektronmi identifikované hlboké
energetické hladiny s aktivaénou energiou, poukazujucou na pritomnost Strukturalnych defektov
sposobenych vplyvom Ziarenia — E5, E6 S podobnymi parametrami ako je uvaddzané pre P1/P2 centrum

a E10, E11 zodpovedajtice Z1/2 centru.

4H-SiC radiacny detektor

Experiment skima vplyv oziarenia kombinovanym neutrénovym a gama ziarenim na Struktaru,
ktoré bolo vyvolané jadrovou reakciou *O(p,n)*®F s velkostou toku rychlych neutrénov 3x10*2 cm™,

Sktimané Struktary boli vytvorené na vysokodopovanom 4H-SiC nt++ substrate s hriibkou
350 um. Na substrat bola nanesena 0,5 um hruba oddel'ovacia medzivrstva (,,buffer layer*) 4H-SiC n+
s koncentraciou primesi 1x10'® cm™, Nasledovala 100 pm hruba epitaxna vrstva, tvorena vysokogistym

4H-SiC dopovanym dusikom, ktora bola narastena metédou epitaxného rastu z kvapalnej fazy.
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DLTFS merania vzorky 4H-SiC radiacného detektora boli realizované na automatizovanom
meracom pracovisku BIORAD DL 8000 v teplotnom rozsahu T =85 K — 500 K pred oziarenim, aj po
oziareni kombinovanym neutrénovym a gama ziarenim.

V neoziarenej vzorke 4H-SiC radiacného detektora bola identifikovand jedna hlbokéd hladina
elektronového typu ELT1 s aktivaénou energiou AEt = 0,67 eV (obr. 5). Uvedena hlboka energeticka
hladina zodpovedd znadmemu Strukturdlnemu defektu Zi». Dve hlboké energetické hladiny (ELT2
a ELT3) vznikli v struktare ako dosledok vplyvu kombinovaného neutrénového a gama ziarenia.
Aktivacné energie zachytnych centier ELT2 (4Et =0,74eV) aELT3 (4Et =0,95¢V) boli urcené
metddou vyhodnotenia ,,Maximum evaluation®.

Najvyraznejsi pik DLTFS spektier ELT1 bol namerany pred oZiarenim aj po oZiareni Struktuary.
V suvislosti so skiimanim radia¢nej odolnosti predloZzeného 4H-SiC detektora je vyznamné
pozorovanie, 7e¢ koncentracia pasci tohto Strukturdlneho defektu sa vyrazne zvySila po oZiareni

Struktury kombinovanym neutronovym a gama Ziarenim.

4 28
3 . ELT1 L 21
= Ug=-2,5V
= 2 U,=-0,01V r 14
T
@ 1 t, =300 ms L 7
(7]
»n T,y = 100 ms
5 o : L : 0
o NeoZiarena vzorka (b1)
-1 4 Oziarena vzorka (b1) - -7
2 -14
250 300 350 400 450 500

Teplota T (K)

Obr.5 DLTFS spektra — porovnanie neoziarenej a oziarenej Struktury 4H-SiC radia¢ného detektora
(vstupné parametre: Ug = -2,5 V, U, =-0,01 V, t, = 300 ms, Tw = 100 ms)

AlGaN/GaN

Experiment bol zamerany na sledovanie vplyvu parametrov a zloZenia vrstiev heterostruktur
na baze GaN, ako aj optimalizaciu metodiky DLTS na diagnostiku tychto heterostruktir.

Styri Schottkyho diddy AlGaN/GaN (oznatené A, B, C, D) s réznymi geometrickymi rozmermi
a zlozenim AlxGai1xN/GaN boli pripravené metddou MOVPE na zafirovom substrate (A, B) a SiC (C,
D) substrate, pouZzitim Standardnych krokov HFET technologie. Rozmery vrstiev a ich geometrické
usporiadanie v pripade jednotlivych AlGaN/GaN struktur st uvedené na obr. 6.

DLTFS merania na pripravenych AlGaN/GaN Schottkyho Struktirach boli realizované

na automatizovanom meracom pracovisku BIORAD DL 8000 v teplotnom rozsahu T = 85 K — 550 K.
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Schottkyho bariérova Struktira Vzorka A Vzorka B Vzorka C Vzorka D

UD GaN vrchnd vrstva (nm) 3,0 3,0 0 0
UD AlGaN  bariéra (nm) 22,0 8,0 20,0 22,0
AlGaN:Si bariéra (nm) 0 6,0 0 0
UD AlGaN  bariéra (nm) 0 8,0 0 0
AIN medzivrstva (nm) 0 0 1,3 0
GaN:Fe ,buffer” (um) 3,0 3,0 1,7 1,7
substrat typ Al,O3 Al,03 4H-SiC 4H-SiC
AlkGai«N X 0,30 0,30 0,29 0,26

Obr. 6 Schematicky popis a geometrické parametre skimanych Struktur
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Obr. 7 Identifikované hlboké hladiny v AlGaN/GaN strukture (DLTFS spektra a simulované krivky)
(parametre: zobrazeny koeficient b1, Tw =2 5)

Bolo identifikovanych pédtnast’ pasci (obr. 7) a urCené ich zakladné parametre. Vsetky Struktary
vykazovali poruchy (B_ T3, C T4, A T5 B T4, C.T5 aD_T1) vteplotnom rozsahu
0d 450 K do 550 K s aktivacnymi energiami AEt = 1,02 eV — 1,58 eV. Povod hlbokych energetickych
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hladin s takou hodnotou aktiva¢nej energie je v literatire prisudzovany skupine skrutkovych dislokacii
(48) alebo defektom, spésobenych uhlikovymi atomami v intersticidlnej polohe (49). Poruchy B_T1
s aktiva¢nou energiou AEt = 0,50 eV (pravdepodobne zodpoveda pritomnosti Fe primesi (50)) a B_T2
s energiou AEt =0,69 eV (pravdepodobne suvisi s povrchovou emisiou (51)), boli identifikované len
Vo vzorke B, ale pritomnost’ tychto energetickych hladin je ocakavana aj v Struktare A.

Defekt A T3 s aktivatnou energiou AEtT=0,76 ¢V (pravdepodobne zodpoveda dusiku
Vv intersticialnej polohe (52)), bol identifikovany iba vo vzorke A, ale podla charakteru nameranych
DLTFS spektier sa tato porucha s vysokou pravdepodobnostou nachadza aj vo vzorke B. Struktury A
aj B, v ktorych predpokladame emisiu zo 4 rovnakych hladin boli narastené na zafirovom substrate.

Poruchy A T2/C_T1 s aktivaénymi energiami AEt = 0,26 €V/0,28 eV (V literatire zodpovedaja
dusikovym vakanciam, emisii z rozhrania 2DEG alebo ¢iastkovym dislokaciam (53, 54, 55)) a poruchy
C_T3/A_T4 s energiami AEt = 0,72 eV/0,75 eV (pravdepodobne primesové atomy Fe (50), alebo dusik
v intersticialnej polohe (52)) boli identifikované vo vzorkach A a C.
realizovat’ pri rovnakych pociato¢nych podmienkach, je mozné len predpokladat’, Ze uvedena Struktiura
ma najmensiu koncentraciu poruch. Tento predpoklad je mozné podporit’ nasledovnymi argumentmi —
medzivrstvy AIN, ktora zmensSuje vnitorné napétie Struktary. Protiargumentom je mensi Cas plniaceho
impulzutp,=1s.

Vzhl'adom na neexponencidlnu kapacitnu prechodovi odozvu nebolo mozné urcit parametre
vSetkych  hladin, ktoré emisiou prispievaji do vysledného DLTFS signdlu. S najviacSou
pravdepodobnostou namerana odozva zachytdva aj emisie, ktoré su dosledkom zmien populacie
nosi¢ov naboja v povrchovych stavoch (56) a pritomnosti kvantovych jam v AlIGaN/GAN

heterostrukturach. Vsetky uvadzané udaje st stale predmetom intenzivneho skiimania.

V rdmci tohto experimentu bola optimalizovana metodika merani heteroStruktir na baze GaN.
Cas snimania odozvy a§irku plniaceho impulzu je nutné nastavovat radovo V sekundach.
Je nevyhnutné opakovat’ merania pri rovnakych podmienkach, aby bolo mozné zvysit validitu
nameranych vysledkov. Pri nastavovani meracich podmienok je potrebné menit’ jednotlivé parametre
tak, aby doslo k elektronickej dekonvolucii nameranych priebehov. Sti¢asne sa zvySuje narocnost
evaludcie nameranych spektier — je nevyhnutné vyuzit’ celtl Skdlu moznosti evaluécie a vSetky vysledky
vzajomne komparovat a nasledne simuldciou tieto vysledky overit. VyuZitie komparaénych grafov
snameranymi DLTFS signalmi pri rovnakom case snimania a porovnanie vsetkych ziskanych

Arrheniovych zavislosti, umoznuje ur€enie vzajomnych zavislosti medzi skimanymi Strukturami.
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INAIN/GaN

Ciel'om experimentu bolo skumat’ vplyv rozdielnych rastovych podmienok pri vytvarani AIN
oddelovacej medzivrstvy na elektrické vlastnosti Schottkyho struktur s INAIN/GaN epitaxnou vrstvou,
ktoré boli navrhnuté pre HEMT Struktury s AIN oddel'ovacou medzivrstvou.

Styri §truktary InAIN/GaN (oznadené ako A, B, C,D) boli narastené na semiizola¢nom
nedopovanom substrate 6H-SiC metédou MOVPE. Na 270-350 nm hrubt oddel'ovaciu medzivrstvu
AIN bola narastena 2,5 um hruba vrstva GaN a nasledovala 7 nm hruba bariérova vrstva Ing,14Alo gsN.
Skumané Struktury sa odliSuju iba v podmienkach vzniku oddel'ovacej medzivrstvy AIN, vSetky ostatné
vrstvy Struktir boli pripravované rovnako. Zmena rastovych podmienok vrstvy AIN bola zabezpecena
zmenou pomeru molarneho prietoku NHsz (amoniak) a TMAI (trimetylaluminium), pricom prudenie
TMALI bolo vo vsetkych rastovych experimentoch konstantné 20 mmol/min a menil sa prietok NHz, aby
boli dosiahnuté pozadované pomery molarneho prietoku 240, 1200, 4700 a 8200 (57).

Na elektricku charakterizaciu boli vyuzité kapacitné metddy, akymi su C-V merania a DLTFS
metdda. DLTFS merania na pripravenych InAIN/GaN Schottkyho Struktirach boli realizované na
automatizovanom meracom pracovisku BIORAD DL 8000 v teplotnom rozsahu T = 85 K — 550 K.

Na obr. 8 st znazornené typické DLTFS spektra ziskané z merani na vsetkych styroch vzorkach
A, B, C, D. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté pri kombinacii vstupnych parametrov: Ur =-2,5V,
Up=-0,5V, tp=100ms a Tw=0,8s. DLTFS spektra, namerané¢ na vSetkych vzorkach vykazuju
velkost signalu radovo v pF. Toto zistenie poukazuje na vel'ka koncentraciu pritomnych defektov, ako

aj na zachytné a emisné procesy vol'nych nosicov naboja prebiehajiice na heterorozhrani.

1
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-4 1 Vzorka B (b1) U,=-0,5V
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Vizorka D (b1) Tw=08s
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Obr. 8 DLTFS spektra INAIN/GaN Schottkyho struktar A, B, C, D
(vstupné parametre: Ur =-2,5V, U, =-0,5V, t, =100 ms, Tw = 0,8 s)
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Obr. 9 Arrheniove zavislosti hlbokych energetickych hladin
INAIN/GaN Schottkyho Struktar A, C (nepriama metéda vyhodnotenia)
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Obr. 10 Arrheniove zavislosti hlbokych energetickych hladin
INAIN/GaN Schottkyho struktar B, D (nepriama metdda vyhodnotenia)

Rozdielny pomer molarneho prietoku V/III vyrazne ovplyviiuje rastovy proces AIN vrstvy
na 6H-SIC substrate, ako aj vysledné mechanické a elektrické vlastnosti Struktary (57). Z C-V merani
bolo zistené, Ze v oblasti ndhleho poklesu kapacity dochadza k zvySovaniu hodnoty zaverné¢ho napétia
koncentracia defektov sa vyskytuje v Struktire A (pomer molarneho prietoku 240), ktord vykazuje aj
najvacsiu hodnotu mechanického vnitorného napétia, zisteni metédou Ramanovej spektroskopie.

Z analyzy nameranych DLTFS spektier dalej vyplynulo, Ze najlepSiu kvalitu, vzhladom
na vyskyt hlbokych energetickych hladin, ma Struktira C (pomer molarneho prietoku 4700).
Na Struktire C bola taktieZz pomocou Ramanovej spektroskopie ur€end najmenSia hodnota
mechanického vnatorného napitia. Domnievame sa preto, Ze vysledky ziskané z DLTFS merani,
poukazujiice na kvalitu AIN vrstvy, lepSie zodpovedaji vysledkom z Ramanovej spektroskopie, nez

z XRD metddy. Zistené udaje sa zhoduju s vysledkami, uvadzanymi v (58). Modzeme teda
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predpokladat’, ze nizSia hodnota mechanického vnutorného napétia vrstvy AIN ma vplyv na redukciu
defektov v aktivnej oblasti §truktiry.

V skimanych Struktirach bolo pomocou DLTFS metddy identifikovanych 12 hlbokych
energetickych hladin dierového typu (obr. 9, obr. 10), ktorych povod vsak nebol s istotou urceny

a preto bude predmetom d’alSieho vyskumu aj s vyuzitim inych dostupnych metod.

E-learning v elektronike

Dlhodoby proces transferu vedeckych poznatkov, nadobudnutych cielavedomou a kontinualnou
experimentalnou &innostou vo vyskumnych laboratérisch SemiTest, je realizovany aj na Ustave
elektroniky a fotoniky, FEI STU v Bratislave. NaSe niekol’koro¢né skusenosti S tvorbou
a implementaciou interaktivnych e-learning materialov (59, 60) sme vyuzili na vyvoj komplexného
kurzu, zaoberajuceho sa elektrickou charakterizdciou vlastnosti polovodi¢ovych bariérovych Struktir
»Elektrickd charakterizacia polovodicovych Struktir a prvkov®. V kurze st obsiahnuté zikladné
elektrické metody na kontrolu kvality polovodi¢ovych Struktur: meranie voltampérovych (I-V)
charakteristik, meranie kapacitnych (C-V, C-T, C-t) charakteristik ako aj na identifikdciu parametrov
hlbokych pasci v polovodi¢och (DLTS). Detailny popis e-learning kurzu ,,Elektrickd charakterizacia
polovodicovych Struktar a prvkov®, ako aj podrobny rozbor tematiky vyuzitia ,,E-learningu ako
nastroja na dosiahnutic vySSej kvality a efektivnosti tradicnych vzdelavacich metéd vo vzdelavani

inzinierov* je publikovany v nasej monografii z roku 2014 (61).
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Hlavné prinosy dizerta¢nej prace

Hlavné prinosy predlozenej dizertacnej prace Elektrickd charakterizacia Struktr na baze

progresivnych polovodi¢ovych materidlov je mozné zhrnat’ do nasledujucich bodov:

Ziskali sme nové poznatky o Sirokopasmovych polovodi¢och so zameranim sa na SiC a GaN,
o ich elektrickych a optickych vlastnostiach. Vyuzitie tychto poznatkov v praxi rozSiruje
moznosti aplikacie nestandardnych Schottkyho kontaktov na 4H-SiC, prispieva Kk blizSiemu
poznaniu mechanizmu radiaénej odolnosti SiC S$truktr, pochopeniu emisno-zachytnych

procesoVv a optimalizacii rastového procesu HEMT na baze GaN.

V skimanych 4H-SiC §trukturach s novym typom Schottkyho kontaktov RuO> a RuUWOy sme
metodami [-V, C-V a DLTS urcili zdkladné parametre pred oziarenim a po oziareni rychlymi

elektronmi.

= Potvrdili sme pritomnost vyhovujiceho Schottkyho kontaktu, urcili vySku Schottkyho
bariér, hodnoty koeficientu ideality a saturacného prudu a urcili parametre 7 poruch
identifikovanych pred oZiarenim a 11 poruch po oZiareni rychlymi elektronmi.

= Pozorovali sme pokles vysky Schottkyho bariéry vplyvom oZiarenia, narast saturatné¢ho

pradu a sériového odporu vo vzorke RuO2/4H-SiC.

=  Zteplotne zavislych I-V merani na oziarenej 4H-SiC Schottkyho Struktire s RUWOy
Schottkyho kontaktom sme zostrojili modifikovanii Richardsonovu zavislost a urcili

experimentalnu hodnotu efektivnej Richardsonovej konstanty A* = 50,68 A.cm?2.K?2.,

= Zistili sme, ze skimana 4H-SiC Struktira s RUWOy Schottkyho kontaktom v porovnani
s 4H-SiC struktarou s RuO2 Schottkyho kontaktom vykazuje lepSiu stabilitu a radiacnu

odolnost, ¢o sme potvrdili I-V, C-V a DLTS meraniami.

V radia¢nom detektore na baze 4H-SiC sme pozorovali radové zvySenie koncentracie poruchy
detegovanej pred oziarenim (zodpovedajucej zndimemu Strukturdlnemu defektu Zi2) a vznik

dvoch radiacnych poruch po oZiareni kombinovanym neutrénovym a gama Ziarenim.

Identifikovali sme 15 portch a uré€ili ich zakladné parametre v §tyroch AlIGaN/GaN Schottkyho

v v

S AIN oddel'ovacou medzivrstvou, ktora zlepSuje mriezkové prisposobenie v Struktire.

Optimalizovali sme metodiku DLTFS na sledovanie emisno-zachytnych procesov

V heteroStruktirach na baze GaN.

V InAIN/GaN HEMT Sstrukture sme prostrednictvom sledovania emisnych a zachytnych

procesov metdodou DLTFS potvrdili, Ze rozdielny pomer molarneho prietoku V/III vyrazne
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ovplyviiuje rastovy proces AIN vrstvy na 6H-SiC substrate, ako aj vysledné mechanické

a elektrické vlastnosti Struktiry.

.....

= Zistili sme, ze najvacsia koncentracia defektov sa vyskytuje v Strukture s hodnotou
pomeru molarneho prietoku 240, ktord vykazuje aj najvacsiu hodnotu mechanického
vnutorného napétia, zisteni metddou Ramanovej spektroskopie.

» Na zaklade analyzy nameranych DLTFS spektier sme urcili, ze najlepsiu kvalitu ma
Struktura s velkostou pomeru molarneho prietoku 4700, ¢o koreSponduje s nameranymi
najmensimi hodnotami mechanického vniitorného napétia, pomocou metdédy Ramanove;j

spektroskopie.

Zrealizovali sme transfer novych poznatkov, ziskanych na zdklade teoretického ako aj

experimentalneho vyskumu, do vychovno-vzdelavacieho procesu.
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Zaver

Sirokopasmové polovodi¢e svojimi unikatnymi vlastnostami a perspektivnymi aplikéciami hraju
kIa¢ovt tlohu v oblasti vysokych vykonov a frekvencii. Elektrické, optické a mechanické vlastnosti
polovodicovych materidlov a suciastok na baze SiC a GaN su vSak vyrazne ovplyvitované necistotami
a poruchami nachadzajicimi sa v Strukture. Niektoré defekty vytvaraju aj nezelané pasce, ktoré mézu
vyrazne degradovat’ funkc¢nost’ elektronickych zariadeni. Z tohto dévodu je vel'mi ddlezité poznat
rozdelenie a typy portch nachadzajucich sa v polovodicovych materialoch, mechanizmy ich vzniku,
ich spravanie sa ako aj sposob vyuzitia ich prospesnych vlastnosti.

Tato praca sa venuje elektrickej charakterizacii Struktir na baze SiC a GaN, s dorazom na
sledovanie emisnych a zachytnych procesov metddou spektroskopie hlbokych hladin.

V teoretickej Casti prace su struCne spracované zakladné poznatky o Sirokopasmovych
polovodicoch SiC a GaN, ich aplikaciach a vyskume.

V ramci praktickej Casti prace boli zrealizované Styri experimenty zamerané na elektricka
charakterizaciu a urCovanie parametrov polovodi¢ovych Struktir na baze SiC a GaN, ktoré umoznili
ziskat’ nové poznatky v danej oblasti. Vyuzitie tychto poznatkov v praxi rozsiruje moznosti aplikacie
nestandardnych Schottkyho kontaktov na 4H-SIC, prispieva Kk blizS§iemu poznaniu mechanizmu
radia¢nej odolnosti SiC Struktur, pochopeniu emisno-zachytnych procesov a optimalizacii rastového
procesu HEMT na baze GaN.

Kapitola 2.1 predstavuje komplexni charakterizaciu 4H-SiC Schottkyho struktar s RuO:
a RUWOy kontaktmi pred a po oziareni rychlymi elektronmi. I-V, C-V a DLTS meraniami bolo
potvrdené, ze skimana 4H-SiC Struktara s RUWOy Schottkyho kontaktom v porovnani s 4H-SiC
Struktarou s RuO2 Schottkyho kontaktom vykazuje lepSiu stabilitu a radia¢ni odolnost’. Z teplotne
zavislych I-V merani na oziarenej 4H-SiC Schottkyho Strukture s RUWOy Schottkyho kontaktom bola
urdend experimentilna hodnota efektivnej Richardsonovej konstanty A* = 50,68 A.cm?2.K™2,

V kapitole 2.2 je sledovany vplyv kombinovaného neutréonového a gama Ziarenia na 4H-SiC
radia¢ny detektor. Pred oziarenim bolo Vv detektore identifikované iba Zi, centrum, ¢o koreSponduje
s vysledkami S$tudii realizovanych na vysokokvalitnych 4H-SiC epitaxnych vrstvach typu n, rastenych
bez dodatoc¢nej Upravy (,,as-grown). Po oziareni vznikli dve radiacné poruchy a koncentracia povodne;]
poruchy rddovo vzréstla.

Kapitoly 2.3 a 2.4 su venované vySetrovaniu hlbokych hladin v Struktirach na baze GaN. Tento
experiment bol spojeny s optimalizdciou metodiky merania, pretoZze v pripade GaN vystupuji do
popredia Specifika GaN, ako je velka hustota portch, polarizacné efekty, pritomnost heterorozhrani,

v

koncentracia poruch bola zistend v Struktire s AIN vrstvou, ¢o potvrdilo ocakavanie, Ze tato vrstva
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zlepsSuje mriezkové prisposobenie v Strukture. Sledovany bol aj vplyv rastovych podmienok AIN
medzivrstvy na vlastnosti $truktir. Na zéklade analyzy nameranych DLTFS spektier bolo zistené, ze
najlepsiu kvalitu ma Struktira s pomerom molarneho prietoku 4700, o koreSponduje s nameranymi
najmens$imi hodnotami mechanického vnutorného napitia, urenymi metédou Ramanovej
spektroskopie.

Kapitola 3 uvadza vysledky dosiahnuté v oblasti transferu novych poznatkov, ziskanych
na zaklade teoretického, ako aj experimentalneho vyskumu, do vychovno-vzdelavacieho procesu. Tieto
vysledky boli prezentované na mnohych medzinarodnych vedeckych forach, a spracované do formy
monografie ,,E-learning ako nastroj na dosiahnutie vysSej kvality a efektivnosti tradicnych
vzdelavacich metod vo vzdelavani inZinierov*.

K splneniu zadanych cielov bolo nevyhnutné pochopit’ a vediet interpretovat’ fyzikalne procesy
na hlbokych hladinach, poznat zakladné vlastnosti Schottkyho kontaktu, ako typického rozhrania
vytvoreného v skimanych bariérovych Struktirach a principy vybranych metdd elektrickej
charakterizacie a vyhodnocovania elementarnych parametrov Schottkyho kontaktu. Tieto informacie st
uvedené v prilohe prace.

DLTEFS analyza spektier nameranych na Strukturach na baze GaN poukézala na zloZitost emisno-
zachytnych procesov na rozhraniach jednotlivych vrstiev skimanych heterostruktur, pritomnost’
vel'kého mnozstva materidlovych poruch a tym aj na mimoriadnu naro¢nost’ evaluacie tychto procesov.
Zvladnutie technoldgie rastu a spracovania tychto Struktar je prioritou pre ich hromadné zavedenie

do praxe.
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Summary

Wide band gap semiconductors, based on their unique properties and promising applications, play
a key role in the field of high performance and high frequency semiconductor structures. Electrical,
optical and mechanical properties of semiconductor materials and components based on SiC and GaN
are significantly affected by impurities and defects contained within the structure. Impurities in these
structures are also able to generate electrically active traps, which can highly degrade the functionality
of electronic devices by capturing and emitting charge carriers. Therefore, it is very important to define
and investigate the origin and types of defects in semiconductor materials, mechanisms of their
formation, moreover their behavior connected with beneficial properties.

This work is dedicated to electrical characterization of SiC and GaN based semiconductor
structures, with an emphasis put on the monitoring of emission and capture processes, using the Deep
Level Transient Spectroscopy method.

The theoretical part briefly describes the basic understanding of wide band gap semiconductors,
thus SiC and GaN, with their applications and research.

The practical part includes four experiments aimed at the electrical characterization and
parameter determination of semiconductor structures based on SiC and GaN, establishing
a contribution of new knowledge in this field. Practical use of gained knowledge not only extends the
potential of using nonstandard Schottky contacts on 4H-SiC, but also contributes to understanding
of radiation hardness of SiC structures, understanding of emission and capture processes and
optimization of the growth process of HEMT based on GaN.

Section 2.1 provides a comprehensive characterization of 4H-SiC Schottky structures with RuO;
and RuWOxy contacts before and after irradiation by fast electrons. I-V, C-V and DLTS measurements
confirmed that the examined 4H-SiC Schottky structure with RuUWOx contact, compared to the 4H-SiC
structure with a RuO2 Schottky contact, exhibits higher stability and radiation resistance. From
temperature dependent I-V measurements, carried out on the irradiated 4H-SiC Schottky structure with
RuWOy  Schottky contact, the experimental value of effective  Richardson  constant
A* = 50,68 A.cm?2.K?was also determined.

Chapter 2.2 examines the effect of combined neutron and gamma radiation on a 4H-SiC radiation
detector. Before the irradiation, only a so called Zi> center was determined, which corresponds with
results of studies conducted on high-quality as-grown 4H-SiC epitaxial n-type layers. Irradiation caused
formation of additional deep energy levels, whereas the concentration of the original defect increased.

Chapters 2.3 and 2.4 are devoted to investigation of deep levels in semiconductor structures based
on GaN. This experiment was also connected with aim to optimize the measurement methodology. This

means that in this case, the specific properties of GaN had to be considered — mainly high density of
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defect states, polarization effects and the presence of a 2DEG hetero-interface. The influence of layer
compositions on defect distributions was also discussed. The lowest concentration of defects was found
in the structure with AIN interlayer, confirming the expectation that this layer improves lattice
matching. The effect of AIN layer growth conditions on the structures properties was also monitored.
DLTFS analysis of the measured spectra showed that the best quality had the structure, grown with
molar flow ratio 4700, corresponding to Raman spectroscopy experiments where the smallest measured
value of strain was obtained.

Chapter 3 presents results, achieved by knowledge transfer into the educational process. These
results were presented at many international scientific forums, and published as a monograph with the
title: "E-learning as a tool to achieve higher quality and efficiency of traditional teaching methods in
the education of engineers".

In order to fulfil the specified objectives, it was necessary to understand and to be able
to interpret the physical processes of deep energy levels, properties of Schottky contact as a typical
interface used in barrier structures and also principles of used methods for electrical characterization
and parameter evaluation. All these information are listed in the enclosure of the work.

DLTFS analysis of spectra measured on structures based on GaN showed the complexity
of emission and capture processes at the interface of each layer of the investigated heterostructures,
moreover high presence of defects in the material, meaning a high complexity of evaluation processes.
Mastering the growth process and the electrical characterization of these structures is a priority for their

practical applications.
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