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Uvod

V dnesnej dobe neustdleho pokroku vo vyvoji polovodi¢ovych Struktir v oblasti vykonovych
a vysokoteplotnych technolégii su kladené Coraz vacSie naroky na technoldgiu vyroby, v désledku
¢oho narastaju i poziadavky na diagnostiku kvality polovodi¢ovych Struktir. Je nevyhnutné, aby
diagnostika polovodi¢ovych Struktir v sebe zahfhala metddy, ktoré su efektivne, cize lahko
aplikovatelné a nedestruktivne, so zameranim na analyzu elektrickych vlastnosti tychto materidlov,
ktoré vyrazne ovplyvriuju elektricky aktivne poruchy. Pritomnost niektorych poridch méze byt Ziaduca
pre spravnu funkciu Struktdr, avSak na druhej strane iné defekty mdzu znizovat kvalitu Struktur
zachytom nosicov naboja z valen¢ného alebo vodivostného pasma. Pri ndvrhu Struktur na baze A3B5
polovodi¢ovych materidlov je vhodné aby proces ich vyroby bol podporeny intenzivnou
charakterizaciou vlastnosti defektov a ich vplyvu na elektrické vlastnosti.

V skupine polovodi¢ovych materidlov A3B5, je v sucasnosti najintenzivnejSia pozornost venovana
Sirokopasmovému polovodi¢u galium nitrid (GaN). Suciastky na baze GaN maju velky potencial
vyuzitia v optoelektronickom priemysle ako modré luminiscenéné diddy (LED) a v oblastiach vysokych
frekvencii a vykonov ako napr. tranzistory s vysokou pohyblivostou elektrénov (HEMT). Pre takéto
uplatnenie GaN predurCuju najma vyznamné vlastnosti ako su, Sirka zakazaného pasma, hustota
elektronov a okrem iného aj vysoka hodnota prierazného napatia. Aby bolo mozné pochopit vnutorné
deje azachovat uvedené Specificky vyznamné parametre, ktoré su vznacnej miere ovplyvnené
poruchami krystalografickej Struktury, je potrebné podrobnejSie skimanie emisnych a zachytnych
procesov prebiehajucich vtychto Struktdrach. Tieto procesy je moiné ucéinne sledovat
experimentalnou metddou s vysokou citlivostou - spektroskopiou hlbokych hladin (DLTS).

Ustav elektroniky a fotoniky disponuje pracoviskom BIO-RAD DL8000 s DLTS metddou, ktord vyuziva
pri vyhodnocovani nameranych DLTS spektier Fourierovu transformaciu. Tdto modifikacia nazyvana
Fourierova spektroskopia hlbokych hladin ("Deep Level Transient Fourier Spectroscopy" - DLTFS)
snima celu kapacitnu transientu a ponuka Siroku Skalu vyhodnocovacich médov v teplotnom rozsahu
od 80 do 550 K, ¢o vyznamne ulahcuje spracovanie velkého mnozstva udajov.

GaN je polovodi¢, ktory sa vyznacuje velkym mnozstvom poruch, ¢o ma za nasledok nameranie ¢asto
nevyhodnotitelnych suctovych DLTFS spektier. To nas bezpodmienecne privadza k hladaniu lepsej
a efektivnejSej mozZnosti charakterizacie Struktir na baze GaN. Jednym zrieSeni je zmerat DLTFS
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spektra vo vybranych teplotnych intervaloch, avsak vplyv ostatnych porich mimo merany teplotny
interval ostdva a vyhodnotenie je nejednoznaéné. Daldim moinym rieenim je zmerat celé teplotné
spektrum, avSak budit len jeden typ volnych nosiCov naboja, o nam umoznuje metdda DLTFS
s optickym budenim (DLTFS-O). Tato metdéda je rovnako nedeStruktivna ako aj DLTFS metdda
s elektrickym budenim, ale umoznuje upriamit pozornost len na jeden typ poruch — suvisiacich
s minoritnymi nosi¢mi naboja, ¢o vyznamne ulahcuje identifikovat ich vplyv na polovodi¢. Kombinacia
DLTFS merani s elektrickou a optickou excitdciou ndam ponuka ovela SirSie mozZnosti v oblasti
optimalizacie merania a identifikacie poruch.

Tato dizerta¢nd praca sa venuje skimaniu emisno-zachytnych procesov v zakdzanom pasme Struktur
na bdze GaN, optimalizacii podmienok merania a vyhodnocovania identifikacnych parametrov
hibokych hladin z nameranych DLTFS spektier a rozSireniu moznosti identifikacie pordch na meracom
pracovisku DL8000 realizaciou modifikacie DLTFS s optickym budenim (DLTFS-O). Pozornost je
sustredena na zistovanie elektricky aktivnych porutch v Schottkyho AlGaN/GaN HEMT Strukturach.

PredloZenda praca bola vypracovand na Ustave elektroniky a fotoniky FEI STU Bratislava s podporou
Vedeckej grantovej agentury MSVVa$S SR (VEGA 1/0742/08, 1/0689/09, 1/0507/09, 1/0712/12,
1/0866/11, 1/0377/13, 1/0739/16,), Agenttry na podporu vyskumu a vyvoja MSVVa$ SR (APVV-0509-
10), EU FP7 (MORGAN), statutdrneho grantu Wroclawskej Technickej Univerzity (510019, B20011)
a Slovensko-Polskym Programom medzindrodnej spoluprace ¢&. SK-PL-0017-09 & 0005-12
a HORIZON2020 project OSIRIS (ECSEL-RIA Ne 662322).

Prehlad sucasnéeho stavu

Galium nitrid je priamy polovodi¢ zloZeny z gdlia - polovodiéa Ill. skupiny a dusika - polovodica
V. skupiny. Jedna sa o material s vysokou tvrdostou, mechanickou odolnostou, tepelnou kapacitou,
ale najma svelkou Sirkou zakdzaného pdsma (3,4 eV). K dalSim vyhoddm GaN patri napr. vysoka
teplotna vodivost (1,5 W/cmK), vysokd prierazna intenzita elektrického pola Egg (> 10° V/cm), ktora je
az 10-krdt vyssia ako v Si, relativna permitivita &,, pohyblivost elektrénov u, pri 300K a tepelna
vodivost v GaN a dalsich vybranych polovodic¢och.

Zluceniny GaN s AIN (Eg=6,2¢eV) alebo InN (Eg=0,64eV) umozinuju jednoduchd zmenu Sirky
zakazaného pasma, ¢o vytvorilo podmienky pre aplikdcie GaN v optoelektronike pri malych vinovych
dizkach (1) (2) (3) (4), ako su modré alebo ultrafialové (UV) LED (5) (6) (7) (8), laserové diody (3),
suciastky emitujuce zelené Ziarenie (2) a UV fotodetektory (9) (10) (11) (12). V kone¢nom ddésledku
GaN nachadza Siroké uplatnenie v oblasti obnovitelnej energie pri vytvarani solarnych ¢lankov (13)
(14) (15) (16). Vysoké prierazné napatie, vysoka pohyblivost elektrénov a vysoka teplotna vodivost
GaN sa intenzivne vyuzivaju v aplikacidach ako su tranzistory s vysokou pohyblivostou elektronov
(HEMTs) (17) (18) (19) (20) (21) (22). Vyvoj vyroby polovodic¢a GaN a spésob dopovania boli vsak stale
velmi problematické, az kym v prvej polovici 90. rokov nenastal prielom v technoldgii a bol vyrobeny
GaN p-typu. GaN je mozné narast viacerymi metddami v zavislosti od Ucelu jeho poutZitia ako su

! The research leading to these results has received funding from the Electronic Component Systems for European Leadership Joint
Undertaking under grant agreement No 662322, project OSIRIS. This Joint Undertaking receives support from the European Union’s
Horizon 2020 research and innovation programme and France, Norway, Slovakia, and Sweden. This publication reflects only the
author's view and the JU is not responsible for any use that may be made of the information it contains.
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napriklad: chemicka depozicia z par organokovovych zluéenin (MOCVD) (23) (24), molekularna
zvazkova epitaxia (MBE) (25), depozicia z hydridovych par (HVPE) (26) (27) (28), depozicia pri vysokom
tlaku (HPS) (24), rastova metdda na baze toku sodika (Na flux) (25) (26) (29) a termalna amoniakova
syntéza ,,ammonothermal method” (27).

Najrozsirenejsie uplatnenie GaN je v HEMT tranzistoroch na baze AlGaN/GaN pre ich vysoké vykony
a vysoku frekvencnu odolnost aZz do 1THz, vdaka polarizacii na tomto heterorozhrani (30) (31) (32).
Vrstva ndboja na rozhrani umozniuje vznik dvojrozmerného elektrénového plynu (2DEG) dokonca i pri
zamernom nedopovani, ¢o umoznuje vytvorenie vodivostného kanala s vynimocne velkou plosnou
hustotou naboja ng a pohyblivostou. Vzhladom na tieto Specifické vlastnosti je nevyhnutné lepsie
porozumiet mechanizmu 2DEG formovania a vplyvu hlbokych hladin na uc¢innost AlGaN/GaN HEMT.
V pripade, ked je GaN narasteny na inom substrate, su mriezky substratu a GaN vrstvy
nekompatibilné, ¢o ma za nasledok vznik napatia vo vrstve. Toto napatie deformuje Struktdru vo
vrstve a vznika piezoelektrické pole, ktoré prispieva k polarizacii. Celkova polarizacia v GaN pozostava
teda zo spontdnnej polarizdcie a piezoelektrickej polarizdcie. V konecnom désledku tato polarizacia
zvySuje vazbové napatie v désledku ¢oho vznikaju poruchy v GaN, ktoré vyznamne ovplyviuju vykon
GaN prvkov a preto je nevyhnutné pochopit ich vlastnosti a povod.

Univerzalnou metddou na skimanie poruch v polovodic¢och je spektroskopia hlbokych hladin. DLTS
metddu ako prvy publikoval D. V. Lang (33) v roku 1974 ako meraciu techniku pracujidcu na principe
snimania kapacitnych zmien, ktoré vznikaju vplyvom emisie a zachytu nosi¢ov naboja v elektricky
aktivnych defektoch v polovodi¢och. Z nameranych DLTS spektier je mozné zostrojit Arrhéniovu
zavislost a z nej urcit zakladné parametre hlbokych energetickych hladin:

enp(E) AEy; p,(E) (1)
ln( ;2 ) = ln(yn,p ) O-ni»pi) - (k—;>

kde en,p(E) je emisna rychlost elektronov, alebo dier zavisla od energie, v, je teplotne zavisly

parameter polovodi¢ového materialu n-typu, alebo p-typu, definovany vztahom, On; p; J€ identifikacny
(zdanlivy) zachytny prierez elektrénov alebo dier a AE, . (E) je identifikatnd (zdanliva) aktivacna
energia zavisla od energie. Hodnotu AE,, ,,.(E) ziskame zo smernice tejto priamky a velkost On;,p;
z prieseCnika Arrheniovej zdvislosti s y-ovou osou. DLTS metdda vyuZiva na budenie nosi¢ov naboja
elektricky impulz, pricom DLTS s optickym zdrojom pouZiva na budenie nosi¢ov v skimanej vzorke
svetelné Ziarenie, ¢o sa povazuje za zakladny rozdiel medzi tymito dvoma meracimi technikami.

Ciele dizertacnej prace

Najnovsie trendy v oblasti elektroniky a fotoniky si vyZzaduju vyvoj novych a kvalitnych polovodi¢ovych
materidlov a Struktur s dobrymi elektrickymi vlastnostami. Takto sa do popredia dostava diagnostika
kvality Struktur na baze GaN. Pre dizertaénu pracu boli stanovené nasledovné ciele:

e Verifikovat mozZnosti pouZitia metddy spektroskopie hlbokych hladin na skimanie emisno-
zachytnych procesov v zakdzanom pasme polovodicovych Struktir na baze GaN a ndjst
optimalne podmienky merania a vyhodnocovania identifikaCnych parametrov hibokych hladin.



e Analyzovat poruchy identifikované v Struktirach na baze GaN metédou DLTS s optickym
budenim. Specifikovat poZziadavky na DLTFS experiment s optickym budenim na zariadeni
DL8000.

e Rozsirit moZnosti charakterizacie Struktir na baze GaN aplikdciou modifikacie DLTFS
s optickym budenim na zariadeni DL80O0O.

e Identifikovat povod emisnych a zachytnych procesov vo vybranych HEMT sStrukturach na baze
GaN.

Dosiahnuté vysledky

Experimentalna Cast prace sa zaoberd skimanim emisnych a zachytnych procesov v polovodicovych
bariérovych Struktirach metédou DLTFS. Hlavny déraz je kladeny na identifikaciu parametrov
hibokych energetickych v AlGaN/GaN Schottkyho Struktdrach pre HEMTy a s tym spojenu
optimalizaciu meracej metodiky a rozsirenie jej moznosti.

Prvé experimenty sciefom zistit kvalitu Struktir na baze GaN z hladiska distribucie elektricky
aktivnych portch boli realizované na pracovisku BIO-RAD DL8000 na Ustave elektroniky a fotoniky uz
v roku 2009 (34) (35) (36). Vysokd hustota defektov a Sirka zakdzaného pasma GaN si vyZiadali
komplexné poznanie metodiky merania a vyhodnocovania Fourierovej spektroskopie hlbokych hladin
(37). Hlavna pozornost bola venovana sledovaniu emisno-zachytnych procesov v AlGaN/GaN HEMT
Schottkyho heterostrukturach. Pritomnost viacerych vrstiev v Strukture, polarizacie na rozhrani
a 2DEG mimoriadne komplikuje DLTFS meranie ako aj interpretaciu nameranych spektier. Praktické
poznatky ziskané v DLTFS experimentoch na jednoduchych bariérovych Struktirach s beinymi
polovodic¢ovymi materialmi nebolo mozné aplikovat na skimanie AIGaN/GaN heterostruktur, ktoré si
svojimi vlastnostami vyZzaduju osobitny pristup. Nevyhnutnou podmienkou Uspesného experimentu
bola preto systematickd optimalizdcia meracich podmienok a vyhodnotenia. Pri Specifikacii
parametrov merania DLTFS a evaludacie nameranych spektier vo viacvrstvovych HEMT Struktirach
s AlGaN/GaN heterorozhranim boli pouZité bohaté skisenosti z oblasti metodiky merania DLTFS
spektier na viacvrstvovych Strukturach ziskané v rdmci experimentov na baze GaAsN a InGaAsN (38)
(39) (40) (41) (42). Pri zistovani parametrov identifikovanych hlbokych energetickych hladin
v AlGaN/GaN heterostruktirach bolo nutné zohladnit nasledovné:

e vysokda hustota defektov v GaN modZe spdsobit neexponencidlny charakter kapacitnej
transienty

e existencia 2DEG prispieva k emisnym procesom na rozhrani AIGaN/GaN

e pritomnost polarizdcie a naslednej nabojovej nestability GaN Struktir ma za nasledok
nereprodukovatelnost DLTFS merania

o velké relaxacné casy emisno-zachytnych procesov maju vplyv na teplotu merania a dobu
snimania T,

e parametre merania ovplyviuju vnutorné napatie v krystalografickej mriezke.



Optimalizicia meracich podmienok DLTFS

GaN patri medzi materialy, v ktorom defekty vaine ovplyviiuji jeho optické aj elektrické vlastnosti
(43). Optimalizacia DLTFS merania je nevyhnutnou podmienkou pre UspeSny experiment pocnuc
analyzou GaN meranej Struktury s predpokladom navrhu meracich parametrov, ktoré maju vyznamny
vplyv na celkové vyhodnotenie a interpretaciu vysledkov. V sucasnosti mézeme formulovat dve
zakladné podmienky pre optimalizaciu merania na DL8000:

a) Analyza vstupnych merani s ciefom ndvrhu optimdlnych vstupnych parametrov DLTFS merania

V praxi analyza vstupnych merani znamend, Ze skidmanu Struktdru pred meranim DLTFS spektier
podrobime Standardnym elektrickym meraniam (I-V, C-V, C-t). |-V merania su doleZité pre overenie
kvality Schottkyho kontaktu a C-V merania pre overenie AlGaN/GaN heterostruktury. Z hladiska
nastavenia vstupnych meracich parametrov DLTFS merania sa z nameranych C-V zavislosti podla
polohy ndbeZznej hrany najvacsej kapacitnej zmeny stanovia hodnoty napati pre Vi a Vp pri 300K,
resp. pri teplote kompenzacie. Hodnotu dizky periédy T, daldieho parametra DLTFS merania,
stanovujeme z merani kapacitnych transient C-t. Nastavenie ¢asu pdsobenia napatového impulzu t,,
kde je najvhodnejsie vychadzat z informdcii o Struktire meranej vzorky. Viacvrstvové struktury sa
mo&Zu vyznacovat transientami, ktoré nemaju exponencialny charakter, pri ktorom softvér nedokaze
stanovit ExpClass a pre tento pripad je vhodné zvysit hodnotu casu t,, ¢o posuva zaciatok snimania
a ukladania bodov transienty.

b) Modifikdcia DLTFS metddy so zameranim sa na identifikdciu minoritnych nosi¢ov naboja.

Prakticka realizacia optimalizacie merania DLTFS a vyhodnotenia sa zameriava na moznosti zlepSenia
charakterizacie elektricky aktivnych defektov na zariadeni DL8000, doplnenim metodiky DLTFS
merania s optickou excitaciou. Tato metdéda nam umoznuje eliminovat vplyv majoritnych nosi¢ov
naboja, nasledkom coho sa zvySuje pravdepodobnost presnejsieho urcenia parametrov poruch
suvisiacich s emisiou a zdchytom minoritnych nosi¢ov naboja. Vysledkom merania DLTFS s optickym
budenim je zaporné spektrum — spektrum od minoritnych nosi¢ov ndboja.

Skumanie poruch v AlIGaN/GaN Struktiirach metédou DLTFS s elektrickym budenim

V ramci tejto Casti prace opublikovanej v (38) sme sa zamerali na identifikaciu defektov v AlIGaN/GaN
HEMT Struktire metddou DLTFS s elektrickym budenim. Merand Struktira bola rastend metddou
chemickej depozicie z metalorganickych par pri nizkom tlaku (LP-MOVPE) na zafirovom substrate
(Al203). Vzorka pozostavala z dvoch 8 nm hrubych nedopovanych Alp3GaosN vrstiev a 6 nm hrubej Si-
dopovanej Alp3Gao.7sN medzivrstvy, ktord je narastena na 3 um vrstve GaN. DLTFS namerané spektrd
na predloZzenej AlGaN/GaN vzorke maju zaporny charakter, ¢o je priznacné pre signal minoritnych
nosi¢ov naboja. Tvar nameranych priebehov zodpoveda velkému mnoZstvu defektov, avsak z tychto
priebehov bolo mozné identifikovat pomocou ,direct evaluation” parametre len dvoch dierovych
pasci: ET1 ma aktiva¢nu energiu AEr; = 0,954 eV a ET2 ma aktivacnu energiu AEr, = 1,06 €V.
Predpokladdme, Ze obe identifikované pasce suvisia so Spirdlovymi dislokaciami v GaN vrstve
skimanej AIGaN/GaN HEMT Struktury.



Skumanie poruch v AIGaN/GaN Struktiirach metédou DLTFS s optickym budenim

Problémy s identifikdciou parametrov elektricky aktivnych porich z nameranych DLTFS spektier
v Struktudrach na baze GaN na pracovisku DL8000 si vyziadali modifikaciu metodiky ako aj pracoviska.
Na zaklade doteraz dosiahnutych vysledkov sme sa rozhodli pre zostrojenie relevantného zdroja
optického budenia, aby bolo moZné rozsirit povodné pracovisko o DLTFS s optickym budenim, ¢o ndm
umozni eleminovat majoritné nosi¢e naboja a tak lepsie charakterizovat pasce minoritnych nosi¢ov
naboja. V rdmci verifikdcie novej metodiky sme sa zamerali na DLTFS merania s variaciou teploty pri
nastaveni zdroja optického budenia na Ziarenie konstantnej vinovej dizky s ciefom porovnania spektier
z DLTFS a DLTFS-O merania.

V ramci experimentu sme pouZili dva typy AlGaN/GaN heterostruktir s hrebenovym Schottkyho
kontaktom vhodnym na optické meranie. Obe Struktury boli vyrastené metdédou LP-MOVPE. Na
substrate 4H-SiC bola narastenda nukleaénd vrstva AIN, dalej Zelezom dopovand GaN vrstva
(1,7 um/1,5 um), nukleaéna vrstva AIN (1,25 nm/0) a AlkGaixN vrstva (20 nm/25 nm). Ohmicky
kontakt bol vytvoreny z Nb (20 nm)/Ti (20 nm)/Al(100 nm)/Ni(40 nm)/Au (50 nm) a Schottkyho
kontakt z Ti (40 nm)/Au (100 nm). Na identifikaciu poruch boli pouZité metddy DLTFS s elektrickym
a DLTFS s optickym budenim.

Na vzorke bez nukleacnej vrstvy medzi GaN a AlGaN boli z DLTFS merani uréené parametre 3 hladin
(2_EL1, 2_EL2, 2_HL1) a z DLTFS-O merani dalSich 5 dierovych hladin (240HL1, 240HL2, 345HL1,
345HL2 a 345HL3). Maximd pikov hladin 250HL1, 290HL1, 240HL1 a 345HL1 z DLTFS-O spektier
navzajom koreSponduju pri Tw = 1s, ale ich parametre su odliSné. Iba hladina 250HL1, uréena
v Strukture s AIN vrstvou, a hladina 345HL1, uréend v Struktire bez AIN vrstvy, vykazuju zhodu. Obe
tieto hladiny pravdepodobne suvisia s dopaciou Zeleza. Okrem Zeleza v oboch vzorkach bola zistena
i porucha suvisiaca s pritomnostou vakancie galia alebo intersticidlneho dusika (1_HL1, 2_HL1
a 345HL3). Tato porucha bola v Strukture bez AIN vrstvy potvrdena z DLTFS aj DLTFS-O nameranych
spektier. Namerané vysledky potvrdili predpoklad, Ze vzorka s AIN nukleaénou vrstvou bude mat
nizsiu koncentraciu defektov vzhladom kvzorke bez AIN. Vyrazny rozdiel v nameranych DLTFS
spektrach sme pozorovali v oblasti 100 az 300 K. Uvedené vysledky potvrdili opravnenost pouZzitia
metddy DLTFS s optickym budenim, ktora umoznila identifikovat parametre dalSej pasce oproti DLTFS
s elektrickym budenim. Sucasne sme zistili, Ze DLTFS-O spektrum je suctové a aby bolo moiné
identifikovat parametre viacerych portch je nutné pouzit matematicki dekonvoltciu spektier, alebo
optimalizovat vinovu dizku Ziarenia.

Poznatky a skusenosti ziskané pri DLTFS a DLTFS-O experimentoch sme vyuzili na skimanie emisnych
procesov v referenénej AlGaN/GaN strukture, ktorad sluzi ako zaklad komercne vyrdbanych HEMT
svysokou kvalitou. Kvalita skimanych AlGaN/GaN Struktir bola sucasne aj prileZitostou na
otestovanie vplyvu vybranych vstupnych parametrov a metodik DLTFS a DLTFS-O.

ZloZenie AlGaN/GaN Struktury je Standardizované ale presné rastové podmienky nam nie si zname.
Ohmicky kontakt je vytvoreny naparenim Ti/Al/Ni/Au a Schottkyho kontakt naparenim PtPdAu.
Struktura bola potom pasivovana SiN. Pre DLTFS optické merania sme pouzili Schottkyho kontakt B
(FAT FET), ktory ma hrebenovity tvar. Funkénost Schottkyho kontaktu sme overili meranim |-V a HEMT
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charakter Struktury meranim C-V. Z C-V charakteristik sme vychdadzali aj pri nastavovani vstupnych
parametrov DLTFS a DLTFS-O merani, ktoré su uvedené v Tab. 1. Namerané spektra vykazovali suctovy
charakter s DLTF signdlom radovo desiatky fF. Vzhladom na to, Ze vySka pikov priamo suvisi

evvs

skimanych na pracovisku DL8000, tento vysledok jednoznacne potvrdzuje, Ze sa jedna o kvalitnu
Struktdru.

Tab. 1 Vstupné parametre pre DLTFS a DLTFS-O merania

Meranie Vi (V) Ve (V) Tw (s) te/ tro (S) to pri Tw = 1 s /vlnova dizka
DLTFS 01 -3,1 -2,0 1;2;5 2 to= 12,1ms

DLTFS 02 -3,1 -2,0 1;2;5 2 to=412,1ms

DLTFS 03 3,1 1,0 1,25 2 to= 261,7 ms

DLTFS 04 -3,1 -1,0 1;2;5 2 to=412,1ms

DLTFS-O 01 -3,1 - 1;2;5 2 to=261,7 ms/ 250, 290, 345
DLTFS-0 02 -3,1 - 0,1;,0,2;0,5 2 250, 290, 345

Na Obr. 1 vlavo su zobrazené DLTFS 01 a DLTFS 02 spektra, ktoré si merané pri rovnakych vstupnych
parametroch Vp, Vg, t, a Tw (Tab. 1), ale pri rozdielnych hodnotich parametra t, (12,1/412,1 ms).
Z oboch spektier sme identifikovali pomocou ,direct evaluation” parametre dvoch elektrénovych
hladin EL1 s aktivaénou energiou AEr = 0,47 eV a so zachytnym prierezom or=1,08x10Y” cm2 a EL2
sAEr = 0,54 eV aso or = 1,4x101 cm?. DLTFS 01 spektrum st, =12,1 ms vykazuje vy$Siu hodnotu
signalu v dosledku toho, Ze zaciatok zaznamenavania bodov transienty je blizsie k pociatku snimania,
pricom najvacsi gradient zmeny je prave v tejto oblasti. Naopak spektrum DLTFS 02 s t; = 412,1 ms ma
nizSiu hodnotu DLTFS signalu, ¢o sa prejavilo na zniZeni vplyvu zapornej polarity priebehu na
elektrénovu hladinu EL1. To umoznilo presnejsie uréenie parametrov pasce EL1 zo spektra DLTFS 02.
Podmienky evaluacie druhej elektronovej pasce EL2 identifikovanej v oboch spektrach sa nezmenili.
Arrheniové zdvislosti oboch pasci su zobrazené na Obr. 1 vpravo. Pomocou parametrov uréenych
z tychto zavislosti sme nasimulovali DLTFS spektrum oboch pasci, ktoré je zobrazené na Obr. 1 vlavo.
Poruchy EL1 a EL2 pravdepodobne suvisia s procesmi na rozhrani (diskontinuita pasiem alebo stavy na
rozhrani AlIGaN/GaN (44)), ich pévod je viak predmetom dalsieho skimania.

AlGaN/GaN EL2 60 A EL2 AlGaN/GaN |
4 —— 0,537 eV
1,4E-19 cm?
i
‘Q Z 59- .
K= s
o x |-
T S
5‘ O namerané DLTFSO01 t = 12,1 ms "~'T_. 58 o ELL i
o namerané DLTFS 02 t,=412,1ms G —— 0,470 eV
10 = simulécia EL1+EL2 ; : 1,08E-17 cm”
200 300 400 500 25 30 35 40
Teplota (K) 1000/T (1/K)

Obr.1 Namerané DLTFS 01 a DLTFS 02 spektra na AlGaN/GaN strukture pri Tw =1 s pre rozne to
s identifikovanymi hladinami EL1 a EL2 a ich Arrheniové zavislosti.




PredloZend $truktira bola meranametédou DLTFS s optickym budenim LED s vinovymi dizkami 250,
290 a 345 nm (Obr. 2). Overovanie metodiky merania bolo realizované s dvoma sadami meracich
parametrov, ktoré sa odliSovali v dobe snimania kapacitnej transienty Ty,. Charakter a velkost
nameranych spektier sa v pripade DLTFS-O 01 v podstate zachoval bez ohladu na velkost casu
snimania transienty Ty, (1,2 @ 5s). V pripade DLTFS-O 02 sa spolu s velkostou ¢asu snimania transienty
Ty (0,1;0,2 a 0,5 s) vyznamne menil charakter spektier, ako aj vySka maxim tychto spektier. Na
zaklade tychto vysledkov moZeme konsdtatovat, Ze vplyv vybranych vinowych di?ok na charakter
DLTFS-O spektra pre dostatoc¢ne velky ¢as snimania transienty Ty, klesa (Obr. 2).

AlGaN/GaN
0.0 T R OC A TR Y .
—
LL
o
N—r
N
= -0.2 1
0 == DLTFS-O 01 250 nm
wn = DLTFS-O 01 290 nm
'-l_'- DLTFS-O 01 345 nm
B -0.4-
—o— DLTFS-O 02 250 nm
—o— DLTFS-0 02 290 nm
DLTFS-O 02 345 nm
-0.6 . T . T . ; . ;
100 200 300 400 500

Teplota (K)
Obr. 2 Namerané DLTFS-O 01 spektra pri Ty, = 1 s a DLTFS-O 02 spektra pri Ty, =0,1 s
s vinovymi dizkami 250, 290 a 345 nm.

AlGaN/GaN
0.0
’Lr -01 7 y
R HL4
Tg 0.2 HLS HL2
2
)
& -0.3{ = DLTFS-O 01 250 nm HL3 .
H —— DLTFS-O 01 290 nm
[a) DLTFS-O 01 345 nm
-0.4-
— simulécia signélu z identifikovanych hladin HL6 L7
100 200 300 400 500

Teplota (K)
Obr. 3 Namerané DLTFS-0 01 spektra pri Ty = 1's, s vlnovymi dizkami 250, 290 a 345 nm
s identifikovanymi dierovymi pascami HL2 az HL7 a simuldcia signalu z tychto pasci.

DLTFS-O spekrd wvykazuju ovela vacSiu koncentraciu pasci. Metdédou ,direct evaluation” bolo
identifikovanych pat dierovych hlbokych energetickych pasci (HL2-HL6) (Obr. 31). Poruchu HL7 bolo
mozné identifikovat iba metédou ,maximum evaluation” nakolko sa jedna o komplexny stuétovy pik.
Pri vietkych vinovych dizkach je hladina HL7 totozna, ¢o bolo potvrdené aj zostrojenim Arrheniovych
zavislosti (Obr. 4). Z tychto zavislosti boli ur¢ené parametre jednotlivych hladin, ktoré su zhrnuté
v Tab. 2, spolu s uvedenim pravdepodobného pévodu poruch.
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Obr. 4 Arrheniové zavislosti vsetkych identifikovanych hladin v AIGaN/GaN strukture zo spektier

DLTFS s elektrickym a optickym budenim.

Tab. 2 Parametre identifikovanych pasci z elektrickych a optickych DLTFS merani

Aktivacna energia Zachytny prierez .
Pasca P6vod
AET (eV) or (cm?)
EL1 0,470 1,08x10Y Rozhranie AlGaN/GaN
EL2 0,537 1,40x101° Rozhranie AlGaN/GaN
EL3 0,498 6,74x1017 Rozhranie AlIGaN/GaN
EL4 0,710 1,50x1016 neznamy poévod
HL1 0,809 8,36x1014 Dopécia Fe v GaN
HL2 0,686 2,75x106 neznamy pdvod
HL3 0,771 6,02x10"7 Dopécia Fe v GaN
HL4 0,598 4,90x10/ Komplex vakancie galia s kremikom
HL5 0,657 1,24x1016 neznamy poévod
HL6 0,725 1,47x10Y Vakancia gélia alebo intersicial N
HL7 1,121 1,60x10Y7 Skrutkové dislokacie

Z nameranych spektier DLTFS s elektricky budenim (DLTFS 01 az 04) bolo identifikovanych 5 hlbokych
energetickych hladin, z toho 4 elektrénové (EL1 - EL4) a 1 dierova (HL1). Z DLTFS s optickym budenim
boli zistené parametre 6 dierovych pasci (HL2-HL6). Pasce HL1 a HL3 boli identifikované oboma
metddami a suvisia pravdepodobne s dopdaciou Fe v GaN. Hladina HL7 bola identifikovana pre vsetky
vinové dizky a pravdepodobne suvisi s pritomnostou skrutkovych dislokdcii v $truktdre. Pévod
identifikovanych poruch je vsak predmetom dalSieho skimania. V pripade portch EL4, HL2 a HL5 nie

su v literature dostupné relevantné informdcie o pévode.

VyuZitie DLTFS-O metddy teda umoznilo identifikdciu dalSich 5 dierovych hladin. Predpokladame, ze
v pripade optimalizacie velkosti ¢asu snimania transienty Tw, alebo zmenou vinovej dizky optického
zdroja, dojde k elektronickej dekonvolucii pikov, ¢o ndm umozni zistenie dalsich emisno-zachytnych
procesov prebiehajucich v AIGaN/GaN heterostrukturach.

11




Hlavné prinosy dizertacnej prace

Predlozend praca svojim obsahom spifia vytyéené ciele. Hlavné prinosy je mozné zhrnit do
nasledujucich bodov:

e Ziskanie novych poznatkov o AlGaN/GaN HEMT Sstrukturach, o ich elektrickych a optickych
vlastnostiach. Vyuzitie tychto poznatkov v praxi prispieva k lepSiemu pochopeniu emisno-
zachytnych procesov a optimalizdacii rastového procesu HEMT na baze GaN.

* Analyza sucasnej DLTS a DLTFS metodiky z hladiska jej aplikdcie na skiumanie elektricky
aktivnych defektov v AlGaN/GaN heterostrukturach. Optimalizacia metodiky DLTFS na
sledovanie emisno-zachytnych procesov v heterostrukturach na baze GaN.

e Navrh a realizdcia metodiky DLTFS s optickou excitdciou na pracovisku UEF FElI STU
v Bratislave DL8000 na rozSirenie mozZnosti identifikicie porich v AlGaN/GaN
heteroStrukturach.

e Aplikacia DLTFS - O metodiky na zistovanie emisie minoritnych nosi¢ov naboja na troch
typoch AlGaN/GaN HEMT struktur. Experimentdlne bol stanoveny vplyv réznej velkosti
vinovej dizky (240, 250, 290 a 345 nm) DLTFS-O merania na moznost uréovania parametrov
poruch z nameranych DLTFS spektier. Najlepsie vysledky boli ziskané pri optickom zdroji LED
s vinovou dizkou 345 nm.

e |dentifikacia viac ako 15 poruch, uréenie ich zakladnych parametrov a pravdepodobného
pévodu v AlGaN/GaN HEMT Schottkyho Struktudrach. Pritomnost skrutkovych dislokacii bola
potvrdend vo vsetkych skdmanych Struktirach a pritomnost Zeleza, vakancii galia
a intersticidlneho dusika v troch typoch struktur vySetrovanych metédou DLTFS-O.

e Experimentalne bol potvrdeny predpoklad, Ze vzorka s AIN nukleac¢nou vrstvou medzi AlGaN
a GaN bude mat nizsiu koncentraciu elektricky aktivnych defektov oproti vzorke bez tejto
medzivrsty.
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Zaver

Vyvoj suciastok na baze GaN je v centre zdujmu uZz od roku 1980 aZ do sucasnosti, pricom velka
pozornost sa venuje vyskumu poévodu defektov. Vysoka koncentracia defektov v GaN vyznamne
ovplyvniuje ¢innost tychto elektronickych suciastok.

Dizertacna praca sa zaobera problematikou charakterizacie emisno-zdchytnych procesov v zakdzanom
pasme $truktdr na baze GaN metddou Fourierovej spektroskopie hibokych hladin (DLTFS). Uvod prace
sa venuje zakladnym vlastnostiam GaN ako polovodi¢ového materidlu s ohladom na jeho aplikacie
a technoldgiu rastu. Velkd pozornost bola venovana heterozhraniu AlGaN/GaN, ktoré je zakladom
HEMT aplikacii. Nasledujuca kapitola bola venovana tedrii a metodike spektroskopie hibokych hladin
na identifikaciu parametrov elektricky aktivnych poruch, z ktorej vychadza metdéda DLTFS a DLTFS
s optickym budenim. V praktickej casti prace sme sa zaoberali optimalizidciou merania
a vyhodnocovania identifikacnych parametrov porich z nameranych DLTFS spektier na AlGaN/GaN
heterostruktirach. Prvé DLTFS experimenty na AlGaN/GaN heterostruktirach poukazuji na suctovy
charakter spektra a problémy pri jeho vyhodnocovani.

Analyzou metodiky DLTFS na sledovanie emisno-zachytnych procesov sa ukazalo ako jedno z moznych
rieSeni vyuzitie optického budenia, Cize aplikacie DLTFS- O metddy. Tato jednoducha, ale pritom
uc¢innd metéda znizuje vplyv majoritnych pordch na merané spektrum a vyznamne ulahcuje
identifikovat pévod poruch v bariérovych Strukturach. Navrhli, realizovali a implementovali sme
modifikaciu DLTFS s optickym budenim na meracom pracovisku DL8000. Metddami DLTFS
s elektrickym budenim a DLTFS s optickym budenim sme skumali tri typy Struktar. Ziskané vysledky
potvrdili opravnenost pouZitia metddy DLTFS s optickym budenim, ktord umozZnila identifikovat
parametre dalSich pasci oproti DLTFS s elektrickym budenim, ¢im doslo jednoznacne k zvySeniu poctu
identifikovanych poruch.

Zavedenim DLTFS-O metodiky bol vyznamne znizeny vplyv majoritnych nosi¢ov ndboja na emisno-
zachytné procesy. DLTFS-O spektrum zodpoveda emisii len minoritnych nosi¢ov naboja. Sucasne sme
zistili, Ze aj DLTFS-O spektrum je suctové a aby bolo mozné identifikovat parametre dalsich poruch je
nutné pouzif matematicki dekonvoltciu spektier, alebo optimalizovat vinovd dizku Ziarenia.
Experimentalne sme potvrdili predpoklad, Ze vzorka s AIN nuklea¢nou vrstvou medzi AlIGaN a GaN ma
nizsiu koncentraciu elektricky aktivnych defektov oproti vzorke bez tejto medzivrsty.

Overili sme vysoku kvalitu komeréne vyuzivanej AlIGaN/GaN struktury. Experimentalne bol stanoveny
vplyv roznej vinovej dizky (240, 250, 290 a 345 nm) DLTFS-O merania na namerané spektrd. Najlepsie
vysledky boli ziskané pri optickom zdroji LED s vinovou dizkou 345 nm. Celkovo bolo identifikovanych
viac ako 30 hlbokych energetickych hladin, z toho viac ako 21 suviselo s emisiou minoritnych nosicov
naboja. Pritomnost skrutkovych dislokacii bola potvrdend vo vsetkych skimanych Struktdrach
a pritomnost Zeleza, vakancii galia a intersticidlneho dusika v troch typoch Struktur vysSetrovanych
metddou DLTFS-O.

Hlavnym prinosom prace bolo optimalizacia metodiky DLTFS na sledovanie emisno-zachytnych
procesov v heterostrukturach na baze GaN, jej rozsirenie o DLTFS s optickym budenim a ziskanie
novych poznatkov, ktorych vyuZitie v praxi prispieva k lepSiemu pochopeniu emisno-zachytnych
procesov a optimalizacii rastového procesu HEMT na bdze GaN.
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Summary

The most recent trends in electronics and photonics require the development of new and high-quality
semiconductor materials and structures with good electrical properties. In the group A3B5
semiconductor materials, the attention is currently paid to wide band semiconductor gallium nitride
(GaN). Devices based on GaN have great potential use for instance, in the area of the high frequency
range and performance as in high electron mobility transistors (HEMTs).

The dissertation thesis focuses on the characterization of emission and capture processes in a band
gap of GaN structures by the Deep level transient Fourier spectroscopy (DLTFS). The first chapter
introduces the basic electrophysical properties of GaN semiconductor and Schottky heterostructures
AlGaN/GaN created for HEMTs. In the end of the first chapter, the disorders are classified affecting
the quality of these structures. The second chapter elaborates the essence of theory and
methodology of deep levels spectroscopy to identify the parameters of electrically active defects
underlying the method DLTFS. In the practical part, the experimental conditions observed
optimization of measurement and evaluation of defect identification parameters from measured
spectra DLTFS on AIGaN/ GaN heterostructures is provided. The proposal, construction and
implementation of modifications DLTS optical excitation (DLTFS-O) at the measuring workplace
DL8000 are presented. Experimentally, the effect of various wavelengths (240, 250, 290 and 345 nm)
DLTFS measuring on the measured spectra was defined. The best results were gained from the optical
LED resources with the wave length 345 nm. The parameters and the possible origin of 15 defects in
the AlGaN/GaN HEMT Schottky structures were identified. The impact of minority charge carriers for
emission-capture processes was significantly reduced by the use of the DLTFS-O methodology. DLTS-O
spectrum shows only emission of minor charge carriers. The use of the acquired knowledge in practice
contributes to a better understanding of emission-capture processes and optimizes the growth
process of HEMT based on GaN.

Keywords: Deep level transient Fourier spectroscopy, AlGaN/GaN, emission and capture, Deep level
transient Fourier spectroscopy with optical excitation.
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