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Uvod

V stcasnej dobe sa stdvame svedkami obrovského rozmachu bezdrétovej
komunikacie. Pre uspokojenie poziadaviek trhu je potrebné prendsat’ stale viac dat na vicsie
vzdialenosti. Zakladné faktory, ktoré tento prenos ovplyviuju, su frekvencia a vykon. Pri
vacsej frekvencii dokdzeme preniest’ viac dat za jednotku Casu, avSak pri vyssej frekvencii je
signal vo volnom priestore viac tlmeny, preto je potrebné zvysSovat vykon vysielacov.
Standardne pouZivané polovodice §tvrtej skupiny ako kremik (Si) alebo germanium (Ge) uz
dosiahli svoje hranice, preto sa Coraz viac zafina upriamovat’ pozornost’ na viaczlozkové
polovodice (bindrne, ternarne, kvarternarne). Vynikajucim kandidatom sa III-N polovodice.

Do tejto skupiny patria nitrid india (InN), nitrid gélia (GaN) a nitrid hlinika (AIN).

1 L 1 Fa 1 M L M 1
" | 200
64 P AIN
5 4
=
o, 300 E
X 4- MgSe =
= £
= - 400 2
o 3] o
L(b]
g 500 2
3
m CdTel- 1000
1 =
2000
I I Fi¥a I 1 I

Lattice constant [nm]

Obr. 1 Zavislost Sirky energetickej medzery od mriezkovej konstanty pri izbovej teplote (300K) [1].

Mala hodnota mriezkovej konstanty III-N skupiny naznacuje vel'mi dobri mechanickt
stabilitu. Sirka energetickej medzery III-N polovodi¢ov sa pohybuje od 0,7 eV (InN), ktora
koreluje s nizkou efektivnou hmotnost'ou elektréonov, a teda je vhodna pre vysokofrekvencné
aplikacie, cez 3,2 (GaN) az po 6,2 eV (AIN) s vysokou teplotnou stabilitou vhodnou pre

vysokovykonové a vysokoteplotné aplikdcie. Kombinaciou tychto bindrnych polovodicov



vieme vytvorit' ternarne polovodi¢e s réznou hodnotou mriezkovej konStanty a Sirkou

energetickej medzery.

V tejto praci prezentujeme pokrocilé technologie pripravy tranzistorov, ktoré vyrazne
zlepSuju  vlastnosti tranzistorov. Postupne v praci opisujeme technoldgiu pripravy
submikronovych T-hradiel a nizkoteplotnych ohmickych kontaktov, ktoré st klucové pre
vysokofrekvencné tranzistory. V d’alSej cCasti sme sa venovali priprave tranzistorov
s oxidovou vrstvou pod hradlom pripravenou cez rezistovi masku, o umoziuje pouzit’ rézne
typy oxidov v pristupovych oblastiach a pod hradlom tranzistora. Roz§irenim technologie
z predchadzajaceho experimentu sme selektivne odleptali n++ vrstvu pod hradlom a nésledne
nadeponovali oxidova vrstvu a metalizacnu Groven cez tu istu rezistovi masku, ¢im vznikol
samozakrytovy n++GaN/InAIN/AIN/GaN obohacovaci tranzistor. V poslednej casti sme
pripravili logicky invertor, pozostavajici z obohacovacieho a ochudobiivacieho tranzitrora,
pripravené¢ho na jednej podlozke, Co je zaroven doteraz prvy logicky obvod na svete

pripraveny na InAIN/GaN heterostrukture..

Tézy dizertaCnej prace

Na zéklade sucasného stavu rieSenej problematiky HEMT na baze GaN boli stanovené
nasledujuce ciele dizertacnej prace:

1.) Vyskum a realizacia T-hradiel GaN HEMT tranzistorov.
2.) Vplyv technologickych operacii na posuv prahového napétia Vy,.

3.) Priprava a charakterizacia obohacovaciecho HEMT tranzistora na baze GaN-u
pomocou inzinierstva polarizaéného naboja.

4.) Priprava obohacovacieho a ochudobnovacieho tranzistora na jednej podlozke.

5.) Priprava a charakterizacia monolitického logického invertora.



Sucastny stav problematiky

Vicsia sirka energetickej medzery GaN (3,4 eV), oproti Si, GaAs, InP, naznacuje vyssie
prierazné napitie sti¢iastok vyrobenych z III-N materialov. Dal§imi délezitymi vlastnostami
je vysoka saturacna rychlost’ elektrénov a vysoka koncentracia nosi¢ov v kvantovej jame
vd’aka vysokym hodnotam polarizacii. To ho predurCuje pre pouzitie vo vysokoteplotnych,
vysokovykonovych a vysokofrekvencnych aplikaciach. Suciastky na baze GaN-u ponukaju
kompromis medzi vysokofrekvenénym, ale nizkovykonovym fosfidom india (InP) a

vysokovykonovym, nizkofrekvenénym karbidom kremika (SiC).

GaN je progresivny material vd’aka svojim vynimo¢nym vlastnostiam. V porovnani
s ostatnymi beznymi polovodi¢mi (Tab. 1) vynikd schopnostou pracovat pri vysokych
teplotach (900 °C), o je az 4,5-krat viac ako maximalna pracovna teplota bezne pouzivaného
kremika. Rovnako vysoké hodnota pohyblivosti elektronového plynu v dvojdimenziondlnom
kanali a vysoka saturaéna rychlost’ ho preduréuju na pouZitie v oblasti mikrovin. GaN spolu s
SiC su schopné znadsat vysoku intenzitu elektrického pola, preto st vhodné pre

vysokovykonové aplikacie.

Material Si GaAs GaN AIN 6H-SiC
Sirka energetickej 1,1 1,4 3.4 6,2 2,9
medzery Eg [eV] (300K)
. . e 1000(bulk)
Elektronova pohyblivost 1400 8500 135 600
iy [em?/Vs] (300K) 2000(2DEG)
Dierova pohyblivost’ 600 400 30 14 40
4, [em*/Vs] (300K)
Dielektricka konStanta 11,8 12,5 8,9 91 12,5
Driftova satura¢na 1 2 2,5 1,4 2
rychlost’ vy, [ 107cm/s]
Maximalna pracovna 150 200 900 1000 1000
teplota 7y, [°C]
Prierazna intenzita E ., 0,3 0,4 3.3 8 4
[MV/cm]
Tepelna vodivost’ o, 1,5 0,5 1,5 2 5
[W/K.cm]

Tab. 1 Porovnanie materidalovych a elektrickych viastnosti roznych polovodicov [2].



V sucasnej dobe prebieha aktivny vyskum HEMT tranzistorov za u¢elom dosiahnut’ ¢o
mozno najlepSie parametre GaN tranzistorov. Ako uZz bolo v tvode spomenuté, GaN
tranzistory dokazu pracovat’ pri vel'mi vysokych frekvenciach, kde momentalny rekord fr je
450 GHz [3]. Zaujimavé su aj dalSie vlastnosti nitridu galia, ako napriklad vysoké prierazné
pole, ktoré je zékladom pre vysokovykonové a spinacie tranzistory, kde moézeme dosiahnut’
prierazné napédtie az 1400 V [4]. Okrem uz spominanych parametrov je vel'mi dolezitd aj
spolahlivost HEMT tranzistorov, ktorej sa v stcCasnosti za¢ina venovat’ vac¢Sia pozornost’

a zaCinaju sa vytvarat’ rozne sposoby testovania spol'ahlivosti tranzistorov.

Hradlo hra vyznamni ulohu ako pri vysokofrekvencnych, tak aj pri
vysokovykonovych tranzistoroch. Pri vysokofrekvencnych tranzistoroch je dolezité
minimalizovat’ kapacitu zmenSovanim hradla. ZmenSovanim hradla klesa jeho vodivost,, ¢o je
mozné vyrieS$it pouzitim T-hradla, ktorého uzka noha zabezpecuje malil kapacitu hradla
a Sirokd hlava dostato¢nt vodivost’. Preto pre vSetky tranzistory pracujuce pri vel'mi vysokych

frekvenciach je nevyhnutné T-hradlo.

Dal$om vel'mi aktudlnou témou, ktorou sa zaobera mnoZstvo vyskumnych institticii na
celom svete, su obohacovacie tranzistory na bdze galium nitridu. Do6vodov, preco
potrebujeme vytvorit’ obohacovaci tranzistor je hned’ niekol’ko. Vo vykonovych aplikaciach,
kde st tranzistory pouzité ako spinace, je kvoli bezpecnosti potrebné, aby tranzistor v kriticke;j
situacii, bez privadzaného napitia na hradlo, zostal zatvoreny. Daldi dovod je pouZitie
napajacieho a ovladacieho napétia rovnakej (kladnej) polarity, ¢o zjednodusi obvodové
rieSenie. Obohacovaci tranzistor je potrebny aj pri vysokofrekvenénych zosiliiovacoch, ktoré
kvoli U¢innosti pracuju v triede AB. Tu sa vyuziva priamo viazand tranzistorova logika

(DCTL), pri ktorej su potrebné oba typy tranzistorov, obohacovaci aj ochudobiiovaci.

Tranzistory s heteroStruktirou vyuzivaju réznu Sirku zakdzaného pasma a rozdiel
polarizacii materialov, ¢o ma za nasledok populaciu elektrénov v kvantovej jame. Tranzistor
bez privedené¢ho napitia je prirodzene otvoreny, preto vSetky Standardné GaN tranzistory
pracuju v ochudobniovacom rezime. Ak chceme dosiahnut' obohacovaci rezim, musime
zabezpecit, aby kanal pod hradlom bol vyprazdneny a zaplnil sa po privedeni kladného
napitia na hradlo. Prvy obohacovaci tranzistor vytvoril uz v roku 1996 Khan a kol. [5]. E-

HEMT vyuzivali AIGaN/GaN, kde vrchna bariérova AlGaN vrstva bola hruba iba 10 nm
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a obsahovala malo hlinika (10 %) v AIGaN vrstve. Podarilo sa im dosiahnut’ kompletné
vyprazdnenie kandla pri 0 V a prahové napdtie takto vytvoreného tranzistora bolo 0,05 V.
Avsak vystupny prud tranzistora bol iba 30 mA. To nastartovalo d’al$i vyvoj obohacovacich
tranzistorov s vy$$im prahovym napétim, vy$§im maximalnym prudom a vyS§im prieraznym
napitim. Postupne vzniklo viacero konceptov ako vytvorit’ obohacovaci tranzistor. Prahové
napitie je priamo Umerné poctu nosicov v kanali a vzdialenosti hradla od kanala, preto mnohé
koncepty vyuzivaju zmensenie vzdialenosti medzi hradlom a kandlom zapustenim hradla
suchym leptanim [6]-[8], kde je v8ak problém s nastavenim hibky leptania, a tym kolisanim

prahového napétia tranzistorov. DalS§im spoésobom je vyprazdnenie

kanala pomocou plazmového opracovania pod hradlom tranzistora [9]-[11], ale tieto
tranzistory zacinaju degradovat’ uz pri nizSej teplote, ¢o znacne limituje ich pouzitie. Vel'mi
sl'ubny koncept predstavil Ostermaier a kol [12], [13], kde pouzili dotovani n++ kryciu vrstvu
na InAIN/GaN heterostruktire, ktord bola selektivne odleptana pod hradlom, kde InAIN

vrstve sa zastavil lept vytvorenim AlF; vrstvy.



Dosiahnuté vysledky

Vysledky je rozdelend do Styroch Casti. V prvej som sa venoval priprave Standardnych
a Specialnych hradiel pre HEMT tranzistory pomocou elektronovej litografie. Zo Specidlnych
hradiel sme pripravovali a optimalizovali T-hradld a hradla s pridavnou elektrodou (nie je
uvedené v praci). Stcasne bola optimalizovana priprava ohmickych kontaktov Zihanych pri
nizkej teplote. Spojenim tychto dvoch technolégii, T-hradla a nizkoteplotnych kontaktov, je
v budicnosti mozné dosiahnut’ samozakrytovy tranzistor s velmi malou SD vzdialenost'ou.
V druhej Casti sme sa venovali priprave oxidovych vrstiev pod hradlom, kde boli hradlovy
oxid akov v zakryte a definované tou istou litografickou maskou, ¢o bol novy sposob
pripravy. Vd’aka priprave hradlovej oxidovej vrstvy pri nizkej teplote sme zaznamenali po
zihani posun prahového napidtia smerom ku kladnym napédtiam. Spojenie tohto javu
a zaleptania bolo vyuzité v tretej Casti, kde sme pripravili obohacovaci tranzistor. Prahové
napitie tranzistora sme dokazali zvySovat pomocou rasticej hrabky oxidovej vrstvy.
V poslednej podkapitole sme vyuzili poznatky z predchadzajucich kapitol a pripravili sme
zakladny logicky ¢len — invertor. Tu boli z prvej Casti vyuZzité submikrometrové hradla
pripravené pomocou elektrénovej litografie. Spojenim samozakrytového hradla z druhej Casti
a selektivneho odleptania vrstvy pod hradlom sme vytvorili obohacovaci tranzistor. Vyuzitim
vhodnej Struktiry sme pripravili stcasne obohacovaci aochudobiiovaci tranzistor.
Navrhnutim vhodnych velkosti tranzistorov aich vhodnym pospéjanim sa ndm podarilo

vytvorit’ invertor.

1 Tvarovania hradiel v HEMT tranzistoroch

Hradla tvarované pomocou elektronovej litografie st nevyhnutnou sucastou
vysokofrekvencnych III-N HEMT tranzistorov. Na pripravu T-hradiel sme sa rozhodli pre
trojzlozkovy rezist z dévodu spol'ahlivého lift-off-u, ktory zabezpecuje stredna podleptand
vrstva rezistu. Bola pouzitd kombindacia rezistovych vrstiev PMMA 950K/PMGI/PMMA 50K
o hrabkach 150/ 400/150 nm . Na expoziciu T-hradiel bola pouzitd metdda rozdelenej davky
(Dose Split Method), ktora vyuziva rozdielne citlivosti rezistov. Vrchna vrstva rezistu je

citlivejSia ako spodnd, preto dochadza najprv k exponovaniu vrchnej vrstvy. Na vytvorenie
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profilu T-hradla je potrebné vykreslit' do rezistu 3 &iary. Sirka strednej &iary definuje dizku
nohy a hodnota davky je stanovena tak, aby boli preexponované vSetky rezistové vrstvy.
Dalsie dva obdizniky po stranach definuju dizku hlavy T-hradla. Tu je hodnota davky
stanovend tak, aby doSlo k expozicii iba vrchnej vrstvy bez poSkodenia spodnej. Medzi
jednotlivymi exponovanymi oblastami st ponechané medzery, aby sme dosiahli takmer
kolmé hrany nohy hradla. Ak by sme neurobili medzery medzi exponovanymi oblastami,
vplyvom proximity efektu by sa ovplyvilovali exponované casti rezistu. Na obrazku 2

z elektronového mikroskopu mozeme vidiet’ odtlacky T-hradiel v reziste.

PMMA 50K
~~pMGI —j
PMMA 950K

Obr. 2 SEM snimka Struktury T-hradiel v trojvrstvovom reziste

Kalibraciou vyvoldvania a leptania a exponovania rezistov sme postupne znizovali
rozmery T-hradiel. Na nastavenie ddvok sme vytvorili maticu T-hradiel, kde v smere osi x
sme postupne menili davku pre expoziciu nohy hradla a v smere osi y hlavy hradla. Po
nastaveni ddvok sa nam podarilo vytvorit’ T-hradlo, ktoré malo rozmer nohy 250 nm a vysku
120 nm pri Sirke hlavy 1 um (Obr. 3a). V tomto Stadiu bolo treba zmenit’ uz len dva kl'acové
parametre hradla, a to zazit’ a zaroven zvysit nohu hradla. Pri d’alSom optimalizovani sa ndm
podarilo znizit’ rozmer nohy az na 150 nm pri Sirke hlavy 650 nm (Obr. 3b). Vytvorenie T-
hradla tranzistora ndm ddva moznost’ d’alSieho vylepSenia vlastnosti tranzistora a to pouzitim
samozakrytovej technologie, tiez znamej ako ,,gate first technology*. Princip spociva v tom,
ze T-hradlo pouzime ako masku tvarovanie ohmickych kontaktov, ktoré su vytvorené az po
priprave hradla. Hlava T-hradla definuje dizku tranzistora, ¢im sa skratia pristupové oblasti

tranzistora.



a) b)
Obr.3 SEM snimky T-hradiel s dlzkou hradla (e) 280 nm a (f) 150 nm.

Vdaka medzere pod hlavou T-hradla pride na roztrhnutiu ohmickej metalizacie a
vytvoreniu samozakrytového tranzistora (obr. 4a). Ohmické kontakty vSak musia byt Zihané
pri nizkej teplote (<600 °C), aby k degradécii hradla. My sme sa zamerali na ohmické
kontakty zlozené na béze tantalu. Kontakty boli testované na Standardnej heterosStruktire
narastenej na zafire, kde bola narastend GaN vrstva a 22 nm hruba bariérova AlGaN vrstva
s obsahom hlinika 22 % (obr. 4b). Nasledne sme kontakty Zihali pri r6znych teplotach, aby

sme nasli optimélnu teplotu a ¢as zihania (obr.5 ).

T-hradlo
ohmicke | p_u(_; Eri __________
kontakty GaN
Sapphire
a) b)

Obr. 4 Princip samozakrytovej technologie a heteroStruktura na testovanie nizkoteplotnych ohmickych
kontaktov.

Na vzorku bola naparend Ta/Al/Ta/Au o hrabke 5/100/20/50 nm. Nasledne boli
vSetky vzorky Zzihané pri teplote od 500 do 580 °C. Odpor kontaktov bol vyhodnoteny
z merania na TLM Struktirach, kde minimalny odpor ~ 1,6 Qmm tantalovych kontaktov sme

dosiahli pri teplote ~ 550 °C a ¢ase 6 mintt.
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Obr. 5 Zavislosti odporu ohmickych tantalovych kontaktov (a) od teploty zZihania po dobu 2 minuty
a od Casu zihania pri teplote 550 °C.

Okrem elektrickych vlastnosti sme vySetrovali drsnost’ kontaktov, ktora je tiez vel'mi
dolezita v technologii tranzistorov. Standardné ohmické kontakty v zlozeni Ti/Al/Ni/Au
vykazuju vyraznu drsnost’ vzhladom na to, ze st zihané pri teplote 850 °C, kde hlinik ma
teplotu topenia 660 °C. To sposobuje nerovnost’ hran tranzistora a povrchovu drsnost’, preto
sa snazime najst’ nizkoteplotné kontakty, ktoré st zihané pod touto teplotou. Na obrazku 6
modzeme vidiet porovnanie topoldgie medzi zthanymi ohmickymi kontaktmi (a) Ta/Al/Ta/Au
a (b) Ti/Al/Ni/Au ziskané¢ pomocou AFM. Drsnost’ (RMS) bola ziskana z plochy 10 x 10 um.
Drsnost’ standardnych kontaktov bola 31 nm po Zihani pri teplote 850 °C, zatial’ ¢o drsnost’
nizkoteplotnych tantalovych kontaktov bola 16 nm, ¢o je takmer polovicna hodnota oproti
Standardnym kontaktom. Taktiez okraje kontaktov boli presne definované, ¢o sa nezmenilo

ani po zihani na teplote 560 °C.

Obr. 6 Porovnanie drsnosti (a) Ta/Al/Ta/Au (16nm),(b) Ti/Al/Ni/Au(31nm) kontaktov a (c) SEM
snimka tantalovych kontaktov po zZihani pri teplote 550°C.
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V tomto experimente sa nam podarilo vyvinit' a otestovat’ na EIU SAV pripravu T-
hradiel so Sirkou nohy 250 nm, ktora bola postupne zniZzena az na 150 nm. V druhej Casti sa
nam podarilo pripravit' ohmické kontakty, ktorych vyhodami bolo: Zihanie pri nizkej teplote,
nizka drsnost’ a zniZzenie hrubky metalizacie. Zachovanie presného okraju aj po zihani zvysuje
homogenitu intenzity elektrického pola pozdiz kontaktu. Tieto vlastnosti ndm umozZiiuje
pripravit samozakrytovy tranzistor svelmi malou vzdialenostou medzi kolektorom
a emitorom. ZniZenie tejto vzdialenosti by malo zvysit’ pracovnu frekvenciu tranzistora, preto

je tento koncept vel'mi sl'ubny pri vyuziti vo vysokofrekvencnych aplikaciach.

2 Izolacné a pasivacné vrstvy pre HEMT tranzistory

Tranzistory na baze GaN by mohli v blizkej dobe nahradit’ kremikové tranzistory vo
vysokofrekvenénych a vysokovykonovych aplikdcidch. Jeden z limitujacich faktorov je
zvodovy prud hradla tranzistora, sposobeny povrchovymi defektmi a konecnou vyskou
Schottkyho bariéry. Na vyrieSenie tohto problému sa pouzivaju MIS (kov-izolant-polovodic)
alebo MOS (kov-oxid-polovodic), kde ako izola¢nu vrstvu moézeme pouzit’ SiO;, SizN4, HfO,
alebo AL,Os;. Posledny menovany oxid hlinity vykazuje velmi slubné vysledky v GaN
tranzistoroch, ktoré boli publikované. Medzi jeho vyhody patri vel'ka energeticka medzera (9
eV), velka dielektrickd kontanta (8-9), vysoké prierazné napitie (10’ V/cm), a teplotnd
stabilita az do 1000 °C. AL,Os je tiez prirodzeny oxid AlGaN-u, preto sme sa ho rozhodli
pouzit aj vnaSom experimente. Al,Os bol pripraveny pomocou depozicie po atomovych
vrstvach, ¢o ndm zarucilo jeho presne definovanu hribku. Teplota, pri ktorej boli vrstvy oxidu
narastené, bola iba 100 °C, o nam zaroven otvorilo cestu k novému technologickému
postupu. Zvycajne sa vrstvy oxidu deponuju na celtl vzorku, a nasledne sa odleptaji z miest,
kde nie je potrebny. Na to, aby sme oxid umiestnili iba na uréené miesto, potrebujeme pouzit’
tvarovanie pomocou fotolitografie, ktord sa nedala pouzit’ pri vysokoteplotnych depoziciach
oxidov, ked’ze fotorezist zac¢ina degradovat’ pri teplote 120 — 130 °C. Technologia pripravy
Al,O3 depoziciou po atdémovych vrstvach (ALD) pri nizkej teplote (100 °C) vSak umoznuje
pouzit’ fotolitograficky proces na definiciu oxidu. Jednu litografickll troven tak vieme pouzit
na definovanie oxidu aj hradlového kontaktu. Nésledne sa pouzije technika lift-off a odstrania
sa Casti, pod ktorymi bol rezist. Tymto spdésobom tak dostdvame oxid a hradlo, ktoré s
v zakryte.
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Obr.8 Prierez (a) SB HEMT a (b) pasivovaného MOSHEMT tranzistora.

Tranzistory boli pripravené na hetero§trukture, ktor ndm epitaxnym rastom pomocou
MOCVD. Na zafirovej podlozke boli postupne narastené 2 pm hruba vrstva nedotovaného
GaN a 22 nm bariérova vrstva AlGaN-u s molarnym obsahom hlinika 22 %. MESA oblast’
bola definovana pripravend pomocou ECR RIE leptania. Po ddékladnom ocisteni boli
nadeponované ohmické kontakty. Bola pouzitd multivrstva Ti/Al/Ni/Au o hribkach
30/180/40/50 nm. Po lift-off procese boli kontakty vyzihané pri teplote 850 °C po dobu 60
sekind v dusikovej atmosfére, Co zabezpeCilo nakontaktovanie na dvojdimenzionalny
elektronovy plyn. Potom bola vzorka rozdelena na 3 Casti. Jedna Cast’ bola dokoncena ako
referencnd, to znamena Ze nebolo pouzit¢é MOS hradlo, ale Ni/Au hradlo a vytvoreny
tranzistor so Schottkyho prechodom (SB HEMT). Na dalSie vzorky bol naneseny Al,O;
pomocou depozicie po atdbmovych vrstvach (ALD) pri teplote 100 °C. Pouzili sme dva mdody
na pripravu oxidu. Pri prvom tzv. termalnom modde (T) boli pouzité prekurzor
trimetylaluminium a voda. Pri druhom tzv. plazma méde (PA) bol opdt pouzity prekurzor
trimetylaluminium. Kyslik bol do oxidu dodavany vo forme ozénu (Os), ktory vznikal vo
vzdialenej plazme. Hrubka takto pripravenych oxidov bola 10 nm, ¢o bolo zistené pomocou
merania XR reflektivity pomocou rontgenového difraktometra. Pouzili sme jednu
fotolitograficku uroven, cez ktorti bol zadefinovany oxid aj hradlova metalizacia, a nasledne
urobeny lift-off. Nakoniec boli MOSHEMT tranzistory pasivované 20 nm hrubou vrstvou
oxidu hlinitého deponovaného pri teplote 200 °C v termalnom modde. Al,O;3 a jeho rozhranie
s polovodi¢om boli stabilizované pomocou post-depozicného Zihania, ktoré pomohlo zlepsit

vlastnosti tranzistorov.
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Tranzistory a diédy boli charakterizované pri izbovej teplote kapacitne-napatovymi
(C-V) a pradovo-napdtovymi meraniami. Kapacitné merania oxidu pripraveného plazmovym
a termalnym modom su znazornené na obrazku 9. Z hodnoty konstantnej kapacity (platd) C-V
charakteristik oxidov bez dodato¢ného teplotného spracovania (as deposited) bola urcena
hodnota dielektrickej konstanty 7,7 a 7,2 pre plazmovy, respektive termalny mod (Cervena
krivka), ¢o bola akceptovatelnd hodnota vzhl'adom na to, Ze oxid bol pripraveny pri nizkej
teplote. AvSak hodnota hysterézie bola velka, ¢o bolo sposobené existenciou hlbokych
zachytnych centier na rozhrani oxid/polovodi¢, kde sa po€as zvySovania napédtia zachytavaja
elektrony, ktoré sa nestihni uvolnit’ pri aplikovani napidtia v opacnom smere [53 — 55].
Znizenie hysterézie nastalo po post-depozi¢nom zihani pri teplote 400 °C, po ktorom klesla na
hodnotu priblizne 1 V (zelend krivka) a po d’alSom Zzihani pri teplote 600 °C takmer zmizla

(modra krivka).

350 T 350 T
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Obr. 9 Porovnanie kapacitno-napditovych charakteristik SB a MOSHEMT tranzistorov pripravenych
pomocou (a) plazmového a (b)termdlneho modu po réznych teplotach zihania.

Pomocou teplotnych operacii sme tak dosiahli zniZzenie poctu hlbokych stavov na rozhrani
AlGaN/Al,Os, ¢o bolo publikované aj v inych pracach [53, 54]. To sa odzrkadlilo aj na
prahovom napiti. Obe vzorky s oxidom vykazovali posun prahového napitia ku kladnejSim
napdtiam, dokonca sme u vzoriek s oxidom dosiahli vyssie prahové napétie ako pri vzorke bez
oxidu. Tomuto efektu sa budeme blizSie venovat’ v Casti venovanej priprave obohacovacieho
tranzistora. Pri zihani vzorky pri teplote 600 °C sme zaznamenali aj narast konStantnej
kapacity (platd) v C-V charakteristikach. Narast hodnoty kapacity sa prejavil aj vypocte
dielektrickej konStanty e, ktord dosahovala hodnotu 8,8 pri plazmovom modde a 13 pri

termalnom mode. Tento vyraznejsi narast, hlavne pri termalnom mode,
13



moézeme vysvetlit' vznikom efektu poklesu hradla (gate sinking), pri ktorom dochddza k
difuzii hradového kovu do oxidu, ¢im sa znizuje vzdialenost’ ku kanalu [56, 57], takze narast
& bol do urcitej miery zdanlivy. Rovnaky trend, ako sme pozorovali pri kapacitnych
meraniach, nastal aj pri prudovo-napatovych meraniach a to, ze pri vyzihani pri teplote 600
°C sa prahové napitie posunulo doprava az nad uroven prahového napitia SB HEMT
tranzistora. Na  obrdzku  10asi  zndzornené¢  prevodové  charakteristiky a
charakteristiky strmosti tranzistora. Maximalny prad SB HEMT tranzistora bol 315 mA/mm
pri Vgs = 1 V apre pasivované MOSHEMT tranzistory 462 mA/mm pri Vgs =4 V a 478
mA/mm pri Vgs = 5 Vpre T a PA vzorky. Na obrazku 10b st znazornené vstupné
charakteristiky, kde je jasne vidiet’ potlacenie zvodového pradu. Vlozenie oxidovej vrstvy pod
hradlo sa prejavilo v priepustnom smere, kde prad pri Vgs = 2 V poklesol az o dva rady
v porovnani s SB HEMT tranzistormi. Tu vidiet, Ze usmeriiujici Schottkyho kontakt sa

zmenil na symetricky nepriepustny v oboch smeroch.
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Obr. 10 Porovnanie (a)vystupnych charakteristik, strmosti a (b)vstupnych charakteristik SB
a MOSHEMT tranzistorov pripravenych pomocou plazmového a termalneho modu po roznych
teplotach zihania.

Zmerali sme tiez impulzné vystupné charkteristiky tranzistorov. Napdtové impulzy
boli privadzané na hradlo tranzisotra, ktoré bolo medzi jednotlivymi impulzami v zatvorenom
stave. Dizka pulzu bola 100 ns pocas periody 100 ps. Vnatornym osciloskopom bol poéas
impulzu zaznamenany prad tecuci cez tranzistor. Nepasivovany SB HEMT vykazuje znacny
pokles pradu v impulznom rezime, tzv. prudovy kolaps. Po zihani MOSHEMT tranzistorv pri
teplote 400 °C sme pre oba mddy depozicie hradlového oxidu sme zaznamenali zvySenie

pradu v impulznom rezime a nepozorovali takmer ziadny pradovy kolaps.
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V tomto experimente sme pripravili oxidové vrstvy technikou depozicie po atdmovych
vrstvach (ALD), ktord je v sucasnosti vel'mi Ziadana pre vynikajtiicu kontrolovatel'nost” hrabky
vrstvy. NavySe sme dokézali narast’ kvalitni a kompaktnt vrstvu pri teplote 100 °C. Priprava
oxidovych vrstiev pri nizkej teplote nam zaroven dovolila vyvinit' novy technologicky
postup, ktorym sme dokazali pomocou jednej fotolitografickej masky pripravit oxidova
vrstvu, azaroven aj hradlovi metalizdciu. Po rozpusteni rezistu v acetdone a odplaveni
prebyto¢ného oxidu a kovu ndm vzniklo hradlo v samozakryte s oxidom. Tato technoldgia
nam umoziuje pouzit’ rézne typy a hrubky oxidovych alebo izola¢nych vrstiev pre oblast’ pod
hradlom a v pristupovych oblastiach. Rovnako sme pomocou vhodného post-depozi¢ného
zihania dokdzali znizit’ hysteréziu C-V charakteristik a minimalizovat’ pradovy kolaps. Ako
dalej ukdazeme ALD v kombinécii so zapustenym hradlom a vysoko dotovanou krycou

vrstvou je mozné pouzit’ v priprave samozakrytovych FET Strukturach.

a) b) <)

0,6 ; 0,6 ; ; = 06 : ; ; :
Vgs from 1V to -7V Von = -8Y] Vgs flom V107V e | Vg from 1V to -7V Vion = -8V
05 step -2V 0,5 step -2V |""=:: --------- 0,54 step -2V
— gq| v oste SB HEMT P O . —
e > + pulse g " *pulse u%* E |5 pulse -_.-- .“.,.3lllmul-...."_
"o = Lee®
5 03] 5 ; _E_ 03 '.:: .

1 Ll 0 sat
= = Sm 02| A Anmedmy AO0EC
-t - - aid

0,1+
0,0+

Obr. 11 Porovnanie statickych a impulznych charakteristik (a) SB HEMT a pasivovanych MOSHEMT
tranzistorov zithanych pri teplote 400 °C s Al,O; pripravenym (b) plazmovym a (c)termalnym modom
pomocou ALD.

3 Samozakrytové obohacovacie MOS tranzistory so selektivne

zapustenym hradlom

Vyskum tranzistorov s kladnym prahovym napétim je v sucasnosti vel'mi aktudlnou
témou. Ako bolo v teoretickej Casti spomenuté, bolo vyvinutych niekol’ko spdsobov ako
dosiahnut’ kladné¢ prahové napitie v HEMT tranzistoroch na baze GaN, avSak mnoho
pristupov malo obmedzenia, ktoré neumoznovali naplno vyuzit' potencial GaN tranzistorov.
Ak chceme obohacovacie tranzistory pouzit’ pre vysokofrekvencné aplikacie, za¢ne dolezita
Glohu hrat dizka hradla avelkost ochudobnenej oblasti pod hradlom, ktord urduje
oneskorenie elektronov, a tym frekvenciu, na ktorej moze tranzistor pracovat, preto je
dolezita aj metodda pripravy tranzistora. Tu sme vyuzili technologicky proces popisany
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v predchadzajucej kapitole, aby sme dosiahli oxid a hradlo v zakryte. Bol pouzity koncept
obohacovacieho tranzistora, ktord navrhol Ostermaier a kol. [12] so Struktirou
n"GaN/InAIN/AIN/GaN, kde bola selektivne odleptand vrstva n' GaN-u pod hradlom.
V naSom pripade sme vSak jednu fotolitograficku troven pouzili tak na zaleptanie hradla ako 1
depoziciu oxidu a hradlového kovu. Nasledne bola pouzita technika lift-off. Tento
samozakrytovy koncept eliminuje rozsirenie ochudobnenej oblasti [19], a tym je vhodny pre
aplikacie pracujuce pri extrémne vysokych frekvencidch. Tymto spdsobom zabranime
zvyseniu kapacity hradla oproti Standardne pouzivanim metdédam, kde sa vyuziva bud’ dvojita
expozicia alebo pasivacia celého povrchu. Tiez krycia vrstva n” GaN-u chrani povrch pred
stykom s okolitym prostredim, stabilizuje povrch a zabraniuje fluktudcii potencidlu povrchu.
Zaroven zabezpecuje dostato¢ny pocet elektronov v kvantovej jame s tienenim od nabijacich
efektov. Na druhej strane, po zaleptani hradla moze tiect’ cez hradlo zna¢ny zvodovy prad,
ktory mdze byt sposobeny tunelovanim elektrénov cez vel'mi tenku bariéru a poSkodenim
povrchu polovodic¢a. To mozno eliminovat’ spravnym nastavenim leptacieho ¢asu a pouzitim
kvalitnej izolacnej vrstvy pod hradlom. V koncepte, ktory bol pouzity na pripravu

obohacovacich tranzistorov, sa ndm podarilo splnit’ zdkladné poziadavky:
1. Vysoké prahové napitie.
2. Vysoky vystupny prud.
3. Samozékryt hradlovej oblasti s okrajom n++ GaN-u

Pomocou zmeny hustoty povrchovych donorov na rozhrani polovodi¢/oxid dokazeme
ovplyviiovat’ prahové napitie. Znizenim ich hustoty pod hodnotu zaporného polarizaéného
naboja, ktorého hodnota je 1,8x10" ecm™, dokdZzeme so zvySujucou hribkou oxidu postvat
prahové napitie ku kladnym hodnotdm. Jednou z moznosti, ako dosiahnut’ pokles hustoty
povrchovych donorov, je vhodne upravit rozhranie medzi polovodi¢om a oxidom, ¢i uz

plazmatickou oxidaciou bariéry alebo pouzitim ALD oxidu pripraveného pri teplote 100 °C.

Tranzistory boli pripravené na heteroStruktaire, ktora pozostavala zo 6 nm krycej

vysoko dotovanej vrstvy(2x10?° cm™) GaN-u, 1 nm InAIN bariérovej vrstvy s obsahom india
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17 %, 1 nm hrubej prispésobovacej vrstvy a 2
um GaN vrstvy narastenej na zafire pomocou

MOCVD (Obr 12). MESA leptanie bolo vykonané

c 6nmn" GaN oxide 6nmn" GaN

« . , S e, | | 1nmInAIN/1nm AIN
pomocou odprasovania argébnovymi ionmi. —
2 um GaN buffer

Nasledne boli pripravené ohmické kontakty so 50 nm AIN

syst¢tmom metalizdcie Ti/Al/Ni/Au, ktord bola
Sapphire

vyzihana pri teplote 850 °C po dobu 60 sekund

v dusikovej atmosfére. Dalej bola pripravena hradlova
Obr. 12 Struktiira obohacovacieho
tranzistora so selektivne zaleptanym

bolo vykonané selektivne leptanie n” GaN krycej samozdkrytovym hradlom.

litografia. Cez 2 um dlhé hradlové otvory v reziste

vrstvy, ktoré sa zastavilo na InAIN bariérovej vrstve.

Leptanie prebehlo v ECR RIE aparature v zmesi plynov SiCly:SFg v pomere 7:3 pri zachovani
nizkeho napétia (pod 100 V) pre zabezpecenie nizkeho poskodenia povrchu. Po vyleptani bola
cez ti istu rezistovi masku nadeponovand oxidova vrstva pri teplote 100 °C. Tesne pred
depoziciou boli vzorky vlozené do roztoku HCI:H,O 1:2 na 15 sekind, na odstranenie
vzniknutych oxidov na povrchu. Ako izola¢né vrstvy boli pouzité bud’ oxid hafnia HfO, (5,4
nm) s prekurzormi tetrakishafnium a ozonu alebo hlinika Al,O; (3 az 15 nm) s prekurzormi

trimetylaluminia a vody. Nakoniec, opét’ cez tl istt masku

bola naparenda vrstva hradlovych kovov a vykonany lift-off pre odstranenie rezistu s
prebytocnym oxidom a kovom, ¢im vzniklo samozakrytové MOS hradlo. Taktiez bola
pripravend aj Struktira bez pouzitia oxidu (SB HEMT). Oxid bol nésledne post-depozi¢ne
teplotne spracovany zihanim v dusiku pri teplote 400 °C po dobu 15 minut. Z
predchadzajtcich pokusov na kremiku bola hodnota dielektrickej konStanty po tomto Zihani
eHfO2 = 18 a ¢A1203 = §,5.Ako bolo spomenuté, nizkoteplotné ALD a predpriprava povrchu
pred depoziciou oxidu mali zabezpecit posun prahového napétia ku kladnym hodnotdm so
zmenou hribky oxidovej vrstvy do vyssich hodnot (Al,O; = 3, 5, 10 alebo 15 nm), opaénym
smerom ako bolo prezentované vo viacerych publikédciach. Tento efekt pripisujeme znizeniu
hustoty povrchovych donorov, ktory teoreticky opisal Ganguly a kol. vo svojej praci [20] na
oxid/AIN/GaN. Ako vidno na obrazku 13, pri vysokej hodnote hustoty povrchovych donorov

Qit prahové napdtie tranzistora stupa so zvySujucou hrubkou oxidu. Dostatoénym znizenim
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Qit dokazeme pripravit tranzistor s prahovym napédtim nezavislym od hrubky oxidu

(Qi=Qr(GaNy)- Dalsim zniZovanim Qj za¢ne prahové napdtie narastat’ zo zvySujicou hriibkou.

Presnej$ie spravania popisal Tapajna a Kuzmik [15] vo svojej praci, kde odvodili

rovnicu pre vypocet prahového napétia, ktoru

Ay - - , P 0 Qit=0 <.
moézeme pre naSu Struktiru prepisat v 1 i
nasledujucom tvare: ) *

toxEOT
VTZQ)b_ZAEC_%(PGaN-l' 2= ol R v
& Qi QrGan
thar = | ( )
qu,surf) T e PQW (4.1) >
g Qit =6X10 v
kde @y, je vyska bariéry medzi oxidom a 8l A
: L o Experimental y
kovom, ZXAE: je sulet nespojitosti Vo o Apl T e
. p , 2 4 5 6 7 8 1
vodivostnom pasme cez hradlovy kontakt, zoxgor > 230
) ) , , . . tox(nm)
je ekvivalentna hrubka oxidu, Pgun je
polarizacia na povrchu GaN-u, Pqw je Obr.13 Experimentadlna a simulovanad

zavislost prahového napditia Vp od hrubky

polarizacia v kvantovej jame (v tomto pripade oxidovej vrstvy [20]

PaiNGan T PmamvaiN) @ fvar je hribka bariéry. Pre

zjednodusenie boli ndboje v oxide a na rozhrani zanedbané. Z rovnice teda vyplyva, ze sklon
priamky (S) urcujtcej zavislosti prahového napitia od hrubky oxidu Vy = f(t,x) je zavisly od
hustoty povrchovych donorov. Hodnotu hustoty povrchovych donorov tak dokazeme

odhadnut’ z rovnice:

-(P + Se)

— GaN7 -7 (4.2)
q

Z extrahovanej hodnoty Nggq.r arieSenim Schrodinger-Poissonovej rovnice vieme

ND,surf =

vyratat’ energeticky pasmovy diagram nasej skimanej MOSHEMT Struktiry. Jednosmerna
elektrickd charakterizacia bola pouzitd na zistenie vplyvu Zihania na MOSHEMT Struktiru.
Na obrazku 14a su ukazané prevodové charakteristiky obohacovacich tranzistorov s r6znou
hrubkou AL,O; pod hradlom v porovnani s referencnou vzorkou bez oxidu (SB HEMT).
Okrem toho, Ze oxid pod hradlom vyrazne znizil zvodovy prud, prahové napétie podl'a nasho
predpokladu so zvySujliicou sa hrubkou oxidu stupalo, ¢o signalizovalo, Zze sa nam podarilo
znizit’ hustotu povrchovych donorov. Tato situacia je rozdielna od beznych pripadov, kde
oxid je deponovany pri vysokej teplote a prahové napitie sa posuva smerom k negativnym
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hodnotam [21]. NavySe so zvySujucou sa hribkou oxidu sa zvySuje aj rozdiel pradu medzi
vypnutym a zapnutym tranzistorom. Pri kolektorovom napdti Vps = 8 V bol prad vo
vypnutom stave pri 3 nm ALO; ~ 10 A/mm, a pri 15 nm ALO; klesol na ~107 A/mm. Pri
hrabke oxidu 10 nm sme dosiahli excelentny pomer medzi vypnutym a zapnutym
tranzistorom (on/off ratio) az 10°. Ak pouZijeme tensiu hribku oxidu, zatne sa zvySovat
zvodovy prud cez hradlo a na druhej strane zvySovanim hrubky sa za¢ina pomalSie zatvarat’
tranzistor, klesa tzv. subtreshold slope. ZhorSujtiica sa kvalita rozhrania oxid/polovodi¢ so

zvysujucou sa hrubkou oxidu bola zaznamena aj v d’alSej Studii [22].
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Obr. 14 Prevodové charakteristiky (a) v linedrnej mierke samozdkrytového n* GaN/InAIN/AIN/GaN
SB a MOSHEMT tranzistorov s roznou hrubkou Al,O; oxidu pod hradlom. Na obrazku (b) su
znazornené zavislosti prahového napdtia a strmosti MOSHEMT tranzistorov od hrubky Al,Os.

Na obrazku 14b je znazornend zavislost’ prahového napétia a maximalnej strmosti g,
MOSHEMT tranzistorov od hrubky oxidovej vrstvy a linedrnej aproximacie tychto zavislosti.
Prahové napdtie pouzité vtomto grafe bolo ziskané extrapolovanim prevodovej
charakteristiky v linedrnej mierke do nulovej hodnoty pradu dotycnicou v bode s najvicsou
hodnotou strmosti. Ako bolo o¢akavané, hodnota strmosti klesala so zvySujucou sa hribkou
oxidu. Zo zavislosti V1 = f(t,x) bola n4jdena hodnota sklonu priamky S, ktora bola dosadena
do rovnice 4.2 a vypocitana hustota Ng g, ktorej hodnota je 1x 10" cm™. Z toho vyplyva, Ze
viGsina polarizaéného naboja na povrchu InAIN bariéry (~ 4,5x10"° cm™? [23]) ostala
nevykompenzovana. Nakoniec bol vyratany energeticky pasmovy diagram (Obr. 15)
pomocou volne pristupného programu 1D Poisson, ktory riesSi jednodimenzionalnu

Poissonovli a Schrodingerovli rovnicu. Prierez prechadza cez oblast’ hradla, kde bola
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selektivne odpletana n''GaN vrstva a nadeponovana 5 nm vrstva oxidu a predpokladana
hustota povrchovych donorov rovna 1x10" ¢cm™. V diagrame je vyznamny pozitivny sklon
vodivostného pasu AlOs, ¢o je priamym dosledkom toho Ze Ngaur < Pcan/q, a to zarucuje

narast prahového napétia so zvysSujucou sa hrubkou oxidu.

MOSHEMT tranzistory s oxidovou vrstvou pripravenou pomocou ALD boli
podrobené tepelnému spracovaniu. Ked'Ze teplota depozicie bola vel'mi nizka, rozhodli sme sa
vzorky vyzihat' v dusikovej atmosfére pri teplote 400 °C po dobu 15 min. Tieto parametre
zihania sa ndm osvedcCili uz pri teplotnom spracovani v experimente, ktory som popisal
v predoslom texte. Zihané boli tranzistory s nasledujucimi oxidovymi vrstvami: 3 nm ALO;
a 5,4 nm HfO,. Prahové napitie po zihani stuplo o ~ 0,3 V, zatial’ o hodnota strmosti gy,
zostala takmer rovnaka. Tento trend mdze byt vysvetleny zvySenim permitivity oxidu alebo
efektom poklesu hradla (gate sinking) [17], ktory bol pozorovany aj v predchadzajicom

experimente. To nam naznacuje aj kapacitno-napédt'ova charakteristika, kde vidiet’ narast

konStantnej kapacity (plata), o naznacuje

znizenie vzdialenosti medzi hradlom 6 A5 N(f’s“rf

a kandlom alebo zvySenie permitivity . 4 e IHAEN

oxidu. Taktiez boli merané aj impulzné ?‘_’, %] EF GaN
charakteristiky Somocou covnake % Z

metodiky ako v predchadzajucom & :4 /I\

experimente. Pokles pradu bol na trovni 25 o Ev . | |

% pre oba typy oxidu (Al,O3 a HfO,). To 0 Desp(’:h ) 100 150

naznacuje, ze Vv obidvoch pripadoch je
podobna hodnota hlbokych stavov. Vznik Obr. 15 Energeticky pasmovy diagram
n" GaN/InAIN/AIN/GaN MOSHEMT tranzistor so
selektivne odleptanou vrstvou n” GaN-u a 5 nm
hrubou vrstvou Al,Os oxidu a Ngg,r = 1x1 0" em?
na povrchu InAIN-u.

hlbokych stavov mohol byt spdsobeny
nizkou leptacou rychlostou ECR RIE
leptacieho systému a nedostato¢nou
kalibraciu leptacieho ¢asu, ¢o mohlo spdsobit’, Ze po odleptani n"" GaN-u bol povrch bariéry
v oblasti hradla vystaveny leptaniu dlhsi Cas, ¢o je niekol'ko nasobne viac ako pri leptani
v suchom leptacom zariadeni s induktivne viazanou plazmou (ICP RIE), kde sme potrebnu

vrstvu odleptali za 30 sekiand [13].
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Samozakrytové tranzistory by mali najst uplatnenie vo vysokofrekvencnych
obvodoch. Pre dosiahnutie vysokej rychlosti je dolezita hibka ochudobnenia kanéla. Pri
zmensovani dizky hradla pod 100 nm by bolo kritické, ak by neboli oxid a hradlovy kov
v zakryte. Pokles hribky oxidu pri nanometrovych rozmeroch vedie k tunelovaniu elektrénov
cez dielektrikum. To viedlo k pouzitiu oxidov s vysokou hodnotou permitivity, kde rovnaku
hodnotu kapacity dosiahneme pri vidc¢Sej hrabke. Boli hodnotené vlastnosti MOSHEMT
tranzistorov s oxidom s vysokou permitivitou, ktoré nie st az tak bezne pouzivanymi oxidmi

pre tranzistory. Na obrazku 16a je porovnanie prevodovych charakteristik SB HEMT

‘ 10°
0.4+ —a—SBHEMT ) 105
—o— HfO9 MOS HEMT #F loo2 0

—a—AlgO3 MOS HEMT . _ 1074

i —a— SBHEMT
10%] ——HiO, MOS HEMT

1071 —=—Ai203MOS HEMT

Igs (A/mm)
IS

Ves (V)

Obr. 16 (a)Prevodove charakteristiky, strmosti a (b)vstupné charakteristiky MOSHEMT tranzistorov a
tranzistorov s 3 nm Al,Oszvrstvou a 5,4 nm HfO; vrstvou po zihani Pre porovnanie su zndzornené
charakteristiky SB HEMT tranzistora.

a MOSHEMT tranzistorov po zihani. Hribka Al,Os bola 3 nm a HfO, 5,4 nm, Co je priblizne
rovnaka hodnota efektivnej hrabky oxidu (EOT). Obidva MOSHEMT tranzistory vykazovali
takmer identické spravanie s jasnym vylepSenim oproti SB HEMT S§trukttre.Boli porovnané
aj vstupné charakteristiky pre rozne oxidy. Ako vidno na Obr. 16b v zdvernom smere, Al,O3
vykazuje menSie zvodové prady oproti HfO,. To je spdsobené vyssou hodnotou zakazaného
pasma oxidu hlinika. Na druhej strane, v priepustnom smere je zvodovy prud oxidu hlinika
vacsi kvoli tomu, Ze je pouzitd tenSia vrstva oproti oxidu hafnia, ¢o sposobuje l'ahSie
tunelovanie elektronov. Z toho vyplyva, ze oxid hafnia je vhodny najmd pre MOSHEMT
tranzistory s vel'mi kratkymi hradlami.

V tomto experimente sa nam podarilo pripravit samozakrytovy obohacovaci
n''GaN/InAIN/AIN/GaN MOSHEMT tranzistor, kde bola iba jedna hradlova litografia
pouzita sucasne na zahibenie hradla selektivnym leptanim, depoziciu oxidovej vrstvy

a naparenie hradlového kontaktu. Pripravy oxidovej vrstvy pri nizkej teplote (100 °C) viedla
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k vyraznému poklesu hustoty povrchovych donorov. Dosledkom toho sme dokazali zvySovat
prahové napdtie zo zvySujicou sa hribkou oxidu, ¢o je opacny efekt, ako bol doteraz
publikovany v mnohych publikéaciach pri pouziti oxidu pripraveného pri vysokej teplote. Bol
tiez otestovany aj oxid hafnia, ktory vykazoval excelentné vysledky a pripraveny tranzistor by
mohol byt v buducnosti pouzity v zosiliiovacoch a zmieSavaCov pracujucich pri velmi

vysokych frekvenciach.

4 Priprava monolitického logického obvodu na GaN-e

Tranzistory na baze galium nitridu poskytuji obrovské moznosti v oblasti vysokych
frekvencii. Jednou z moznosti ich vyuzitia je vytvorenie integrovanych obvodov pracujucich
pri vel'mi vysokych frekvenciach. Zakladné tranzistory s 2DEG-om v kandli st prirodzene
ochudobniovacie. Tie vSak potrebuju na riadenie vodivosti kandla zaporné napétie, Co je
znacny problém, ked’Ze pri logickych obvodoch sa pouziva napitie iba jednej polarity. Na
vytvorenie najzakladnejSej logickej jednotky — invertora — je nutné pouzit’ obohacovaci
tranzistor. To je d’alsi dovod, preco je dolezité vyvinat spolahlivy obohacovaci tranzistor.
Doteraz bolo vyvinutych mnozstvo typov logik, z ktorych kazdd mé svoje vyhody. Asi
najlepsie rieSenie poskytuje CMOS logika, ktora vyuziva oba typy vodivosti tranzistorov (P
aN). Pri GaN tranzistoroch méame k dispozicii iba N kanal, ktory mézeme bud’ zatvarat
zapornym napitim (ochudobnovaci mod) alebo otvarat’ kladnym napidtim (obohacovaci mod).
Z toho vyplyva, Ze spodnd cast invertora bude pracovat s obohacovacim tranzistorom
rovnako ako v CMOS technolégii. Vo vrchnej Casti budeme niteni urobit’ zmenu a hradlo
vrchného tranzistora nezapojime na vstup, ale na vystup invertora, ¢im vytvorime z vrchného
ochudobnovacieho tranzistora prudovy zdroj. Tento typ logiky sa nazyva priamo viazana
tranzistorova logika (direct coupled transistor logic - DCTL) a schéma zapojenia invertora je
znazornena na obrazku 17a. V porovnani s CMOS technoldgiou v statickom rezime budeme
mat’ rovnaku spotrebu pri log 0 na vstupe a zvySenie spotreby nastane, az ked’ bude na vstupe

log 1, kedy bude tiect’ cez vrchny tranzistor prud definovany pradovym zdrojom.

Ako vidno, na vytvorenie funkénej logickej jednotky potrebujeme oba typy
tranzistorov, ochudobniovacie aj obohacovacie, preto je vel'mi dolezity navrh Struktiry, ktord
umoznuje vytvorenie obohacovacieho a ochudobiiovacieho tranzistora na jednej podlozke.

Este vacsi problém je komplikovany rast a priprava takychto Struktir. Bolo vytvorenych uz
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niekol’ko invertorov, invertor pripraveny na heterostruktire AlGaN/GaN, a tiez na AIN/GaN.
V nasom koncepte sme vyuzili podobni heteroStrukturu, ako v predchddzajicom
experimente, ktora je vhodna pre pouzitie na vysokofrekvencné a logické aplikacie. Vyuzitim
vhodnej heterostruktiry v kombinacii so selektivnym leptanim, nizkoteplotnym deponovanim
oxidovej vrstvy ahradlového kovu a pouzitim samozakrytove] technoldgie dokazeme
vytvorit’ spol’ahlivy obohacovaci tranzistor s nastavitelnym prahovym napitim podla hribky
oxidu. Taktiez samozakrytovy pristup zmenSuje plochu hradla, ktora je bezne rozsirena
vplyvom dvojitého stkrytovania hradla. V tomto experimente bola vyuzitd Struktara
n''GaN/InAIN/AIN/GaN, kde obohacovacie tranzistory boli vytvorené odleptanim n' GaN
vrstvy pod hradlom, kde bola nasledne nanesena vrstva oxidu. Ochodobniovaci tranzistor bol
tiez pripraveny samozakrytovou technikou, avSak iba depoziciou oxidu. Nésledne boli

zmerané napat'ovo-pradové charakteristiky oboch tranzistorov a overena funk¢énost’ invertora.

E-mode D-mode

Yoo 0=

| n~ A0 GaN . 6nmn*" GaN
1,5 nm InAIN / 1 nm AIN 1,5 nm InAIN / 1 nm AIN
950 nm GaN buffer 950 nm GaN buffer
70 nm AIN
Sapphire
a) b)

Obr. 17 Schéma zapojenie invertora v priamo viazanej tranzistorovej logike (DCTL). a prierez
ochudobiiovacieho a obohacovacieho n"* GaN/InAIN/AIN/GaN MOSHEMT GaN tranzistora na
jednom substrdte.

Logické obvody boli pripravené na heterostruktare, ktora pozostadvala zo 6 nm krycej
vysoko dotovanej vrstvy (2x10%° ¢cm™) GaN-u, 1,5 nm InAIN bariérovej vrstvy s obsahom
india 17 %, 1 nm hrubej AIN prispdsobovacej vrstvy a 2 um GaN vrstvy narastenej na zafire
pomocou MOCVD. MESA leptanie bolo vykonané pomocou ICP RIE do hibky ~ 200 nm.
Nasledne boli pripravené ohmické kontakty so systémom metalizacie Ti/Al/Ni/Au, ktora bola

vyzihana pri teplote 850 °C po dobu 60 sekund v dusikovej atmosfére. Dalej boli vytvorené
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500 nm hradlové otvory pre obohacovacie tranzistory pomocou elektronovej litografie, cez
ktoré bolo vykonané selektivne leptanie n' GaN krycej vrstvy, ktoré sa zastavilo na InAIN
bariérovej vrstve. Leptanie prebehlo v ICP RIE aparatire v zmesi plynov SiCls:SFe s 25%
obsahom SFg pri zachovani nizkeho napitia (75 V) pre zabezpecenie nizkeho poSkodenia
povrchu atlaku 2,7 Pa. Kedze sme pouzivali podobnu Struktiru ako v predchadzajucom
experimente, bolo treba kalibrovat’ leptanie pomocou nového zariadenia IPC RIE, ktoré
spdsobuje mensie poskodenie povrchu ako ECR RIE. Ako vychodiskové hodnoty sme zvolili
parametre publikované v praci Ostermaiera a kol. [13]. Kalibracia leptania n++GaN vrstvy
bola testovand po dobu 2 az 5 minut pre zistenie leptacej rychlosti, mftveho Casu leptania
a selektivity na skuSobnych vzorkach. Sucasne bolo vyhodnocované leptanie GaN-u mimo
MESA ostrovéeka. Po nastaveni leptacieho procesu bola odleptana n++ GaN vrstva a cez ta
ista rezistovu masku nadeponovana oxidova vrstva pri teplote 100 °C. Ako izola¢na vrstva
bol pouzity oxid hlinika Al,O3; s hrabkou 10 nm s pouzitim prekurzorov trimetylaluminia a
vody. Nakoniec, opat’ cez tu ist masku bola naparena vrstva hradlovych kovov a vykonany
lift-off pre odstrdnenie rezistu s prebytocnym oxidom a kovom, ¢im vzniklo samozéakrytové
MOS hradlo. Nasledne prebiehala d’alSia elektronova litografia, kde boli opat’ definované 500
nm hradla, ale uz pre ochudobiiovacie tranzistory. Nasledovala depozicia 10 nm oxidu pri
rovnakych podmienkach ako pre obohacovaci tranzistor, a nakoniec opéat’ depozicia Ni/Au
hradla a lift-off. Poslednym krokom bola prepojovacia tirovei, ktorou sa prepojili jednotlivé
tranzistory a vytvorili kontaktové plochy pre meranie tranzistorov. Source—drain vzdialenost’
pripravenych tranzistorov bola 5 pum. Sirka tranzistorov pre invertor bola 5 pm pre
ochudobniovaci a25 pum pre obohacovaci méd. Pomocou kontaktovacej metalizacie bol

invertor zapojeny do priamo viazanej tranzistorovej logiky.
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Jednou zo zakladnych poziadaviek

bolo vytvorit obohacovaci tranzistor

prahovym napatim

a minimalnym pradom pri 0 V. To bolo

s kladnym

mozné dosiahnut po odleptani celej

nt+GaN vrstvy. Z experimentov na
testovacich vzorkach sme ziskali zavislost’
hibky leptania od leptacicho &asu. Ako
vidno zobrazku 19, Ileptacia rychlost’
GaN-u je

Doélezité bolo,

nedotovaného vyssia  ako

dotovaného. 7Ze vrstva
InAIN-u bola odolné voci tomuto leptaniu,

¢o ukazuje aj graf leptania, na ktorom je
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Obr.19 Zavislost hibky leptania od casu

nedotovaného GaN-u (Cervena) a dotovaného GaN

(Cierna), ktory sa po kompletnom odleptani (6 nm)

zastavil na InAIN stop vrstve.

vidiet, e sa leptanie zastavilo na InAIN vrstve po odleptani 6 nm n' GaN-u. Leptacia

rychlost GaN-u an’ GaN-u bola priblizne rovnaka. Rozdielny bol mftvy &as leptania, ktory

bol priblizne o 1 minatu dlhsi, ¢o mohlo byt spoésobené vysokou dotaciou kremika v n' GaN

vrstve. Po dokonceni vzorky boli najprv testované jednotlivé ochudobiiovacie a obohacovacie

tranzistory. Drainovy prid oboch tranzistorov bol na urovni ~ 350 mA/mm. Cez obohacovaci

tranzistor pri nulovom napéti netecie takmer Ziadny prud, ¢o bolo vel'mi dolezité pre spravnu

funkciu invertora. Na obrazku 22 st

zobrazené¢  prevodové charakteristiky

a strmosti pripravenych tranzistorov.

prahové napatie

-2,6

Extrapolované

ochudobnovacieho tranzistora bolo
V a obohacovacieho tranzistora +0,8 V, ¢o
je posun o vyse 3 V. Strmost a vystupny
prad oboch tranzistorov zostal na priblizne
rovnakej urovni. To je dost’ ojedinely jav,

pretoze v mnohych publikovanych pracach

0.15

0.00

21012345
Ves (V)

Obr.22 Prevodové charakteristiky a strmosti
ochudobnovacieho a obohacovacieho tranzistora.

je prad obohacovacieho tranzistora vyrazne nizsi ako ochudobnovacieho.
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Ako poslednd bola zmerana prevodova charakteristika invertora v zapojeni priamo
viazanej logiky pri napdjacom napéti 2,5 V. Vystupné logické hodnoty invertora vykazovali
plny rozkmit, t. j. logickd 1 mala hodnotu ~ 2,5 V a logickd 0 priblizne 0 V. Ako sme
ocakévali, spotreba invertora bola najvécsia, ked’ bol otvoreny spodny obohacovaci tranzistor
a tiekol cez neho konstantny prud, ktory bol definovany vrchnym tranzistorom v zapojeni
pradového zdroja. Vpravo na obrazku 23 je snimka invertora z elektronového mikroskopu.
V tomto experimente sa ndm podarilo vyuzit' vysledky ziskané v predoslych experimentoch.

Vd’aka priprave dielektrickej vrstvy pri nizkej teplote pomocou nandsania po atdmovych

vrstvach sa nam podarilo znizit' hustotu povrchovych donorov, atak zabezpecit posun
prahového napitia smerom ku kladnym hodnotam pri zvySujucej sa hrubke oxidu. Nizka
teplota depozicie nam dovolila vyvinit’ novy technologicky postup, pomocou ktorého sme
jednu fotolitograficki masku pouzili na odleptanie krycej vrstvy, depoziciu oxidovej vrstvy
a hradlového kovu. Po lift-off-e vznikla samozakrytova Struktara. Tento postup bol pouzity
pri priprave oboch typov tranzistorov na dosiahnutie o najvyssej rychlosti logickych ¢lenov.
TaktieZ sa nam podarilo na $truktiire n™ GaN/InAIN/AIN/GaN vytvorit oba typy MOSHEMT
tranzistorov, obohacovaci a ochudobnovaci, ktoré boli vhodne pospéjané, a tak sme vytvorili
invertor a d’alSie logické Cleny v priamo viazanej tranzistorovej logike. Funkcia oboch
tranzistorov bola overend jednosmernymi meraniami, anakoniec meranim prevodove]

charakteristiky invertora.

Obr. 23 Prevodova charakteristika a spotreba prudu invertora pripraveného na jednej podlozke pri
napajacom napdti 2,5 V.
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5 Zaver

Sucasny vyvoj telekomunikacnej techniky zaznamendva obrovsky rozmach. LCudia
potrebuju st'ahovat, zdielat, a mat pristup k mnozstvu dat. Zarovein pozaduju, aby tento
prenos prebehol v priebehu par sekund, v idedlnom pripade v redlnom cCase. Preto je obrovsky
tlak na to, aby koncové zariadenia a vysielacie stanice pracovali pri o najvysse] moznej
frekvencii. Sekundérnou, ale nie zanedbate'nou poziadavkou je vykon, ktory musia tieto
vysielace vyziarit, kde zniZenie stratového vykonu vo forme tepla je vel'mi dodlezité.
Vhodnym kandidatom, ktory spifia tieto kritéria, je galium nitrid (GaN). Vdaka
dvojdimenzionalnemu elektronovému plynu v kvantovej jame sa dokazu elektrony pohybovat’
obrovskou rychlostou. Velkd Sirka zakdzaného pasma a vysoka pracovna teplota ho
predurCuju pre pouzitie vo vysokofrekvenénych a zaroven vysokovykonovych aplikdciach.
V sucasnosti sa vyvoju tychto tranzistorov venuje mnoho vyskumnych skupin po celom svete.
Prvé tranzistory sa uz zacinaji integrovat’ do elektronickych zariadeni. V tejto praci sa
snazime vysvetlit obrovsky potencidl GaN HEMT tranzistorov a posunut’ d’alej rieSenie

problémov, ako st izoléacia hradla, priprava obohacovacieho tranzistora a logickych obvodov.

V prvej cCasti bolo naSou ulohou pripravit’ tranzistor samozakrytovou technologiou.
Podarilo sa nam pripravit pomocou elektrénovej litografie T-hradlo s dizkou nohy a hlavy
250 nm, resp. 1 pm. Po &iastoénej optimalizacii sa nam podarila dizka nohy zniZit' az na 150
nm. TaktieZ sa nam podarilo vytvorit ohmické kontakty na béaze tantalu, ktoré boli zihané pri
relativne nizkej teplote (550 °C) oproti bezne pouzivanym kontaktom (850 °C). Spojenim
tychto dvoch vysledkov budeme moct’ vytvorit samozakrytovy HEMT tranzistor. Dalej sme
sa zamerali na pripravu tranzistorov s dielektrickou vrstvou pod hradlom (MOSHEMT).
Vrstva oxidu hlinitého (Al,O3) bola pripravend metédou nanasania po atomovych vrstvach
(ALD). Nizka teplota depozicie (100 °C) nam dovolila vyuzit novy technologicky postup.
Pouzili sme jednu fotolitografickl trovenn na definovanie oxidu a hradlového kovu. Tymto
sposobom sme vytvorili hradlo, ktoré bolo v zékryte s oxidom. Jeho vyhodou bolo, Ze
moézeme pouzit rozne typy oxidov na izolaciu hradla a pasivaciu tranzistora. Oxid bol
spracovany post-depozi¢nym Zihanim, ktoré znizilo hysteréziu a prudovy kolaps tranzistorov.
V nasledujiacich pracach sme pripravovali novy typ samozakrytového obohacovacieho

tranzistora bez nutnosti epitaxného prerastenia pristupovych oblasti. Na heteroStrukture
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n''GaN/AlGaN/AIN/GaN, kde sme selektivne odleptali n"'GaN pod hradlom. Taktiez sme tu
vyuzili arozsirili technoldgiu z predchadzajucej kapitoly, kde sme pouzili jednu
fotolitograficki uroven na odleptanie n GaN vrstvy adepoziciu dielektrickej vrstvy
a hradlového kovu. Vdaka oxidu pripravenom pri nizkej teplote sa nam podarilo znizit
hodnotu povrchovych donorov, ¢o malo za nésledok, Ze so zvySujicou sa hrabkou oxidu sa
zvySovalo prahové napétie tranzistorov, co eSte nebolo pozorované. Pri 15 nm hrubej vrstve
Al,O3 sme dosiahli prahové napétie ~ 3,5 V, €o je vyrazny posun v porovnani s tranzistormi
bez dielektrika, kde bolo na trovni ~ 0 V. Vystupny prud bol ~ 400mA/mm a rozdiel pradu
medzi otvorenym a zatvorenym tranzistorom bol excelentnych osem radov. V poslednom
experimente sme pouzili opit” heterostruktiru n” GaN/AlGaN/AIN/GaN na vytvorenie oboch
typov tranzistorov, ochudobniovaciecho a obohacovacieho, na jednej podlozke. Navrhnutim
vhodnych rozmerov sme vytvorili r6zne obvody priamo viazanej logiky, z ktorych bol v préci
prezentovany invertor. Obohacovaci tranzistor bol dosiahnuty odleptanim n""GaN vrstvy pod
hradlom a pouzitim oxidovej vrstvy. Pri ochudobiiovacom tranzistore bola tiez pod hradlo
nadeponovand oxidova vrstva technoldgiou samozakrytového hradla pre znizenie zvodového
pradu. Invertor bol otestovany pri napdjacom napiti 2,5 V, kde vstupnej pri logickej. 0
a logickej 1 bolo na vystupe napétie 2,5 V, resp. 0,2 V, o je v sti€asnosti jeden z najlepSich

vysledkov na svete v GaN logike.

Summary

Telecommunications industry has seen unprecedented growth. People need to
download, share and access large amounts of data, and that should be in real time or in a
matter of seconds. End devices and broadcasting stations are thus expected to run at the
highest possible frequencies. And importantly, they should lose as little power as possible in
the form of heat. A suitable material, which is capable of meeting such criteria, is gallium
nitride (GaN). The material is undoubtedly predetermined for high frequency and high power
applications because it has a large energy gap, devices based on it can be operated at high
temperatures, and GaN-based quantum wells with two-dimensional electrons gases let
electrons move at very high speeds. Such promises have attracted a number of research

groups toward intensive work on GaN-based transistors.
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This thesis generally looks more closely into why GaN HEMT transistors are so
promising, and in particular, it reports on our efforts to address some remaining problems,

such as the gate isolation and the preparation of normally-off transistors and logic circuits.

Our first task was to prepare a self-aligned T-gate GaN HEMT transistor employing
the following processes. Electron beam lithography was used to prepare T-gates with foot and
head widths of 250 nm and 1um, respectively. The process was than partially optimized, and
we succeeded at a further downsizing of the foot width to 150 nm. We prepared ohmic
contacts based on tantalum and annealed them at 550 °C. This is a much lower temperature

compared with a standard annealing temperature of 850 °C used for common contacts.

In next experiment, we formed a transistor with an aluminum dioxide (Al,O3)
dielectric layer under the gate (MOSHEMT). The layer was prepared by atomic layer
deposition (ALD). As the layer was deposited at a low temperature, we were able to test a
new technological process: the same photolithographic mask was used for the definition of the
oxide and gate metal layers. We applied this approach to form a gate that was aligned with the
oxide layer. One can benefit from this process as one type oxide can be used under the gate
and another in the access region. Post-deposition annealing of the oxide layer helped to

suppress the hysteresis and current collapse of the transistors.

We then prepared a new type of normally-off transistor without the need to overgrow
the access region. The technological process from the previous experiment was extended to
the processing of an n' GaN/AlGaN/AIN/GaN heterostructure. We used the same
photolithographic gate mask to selectively etch away the n”'GaN layer and to deposit the
oxide and metal layers. The low-temperature deposited oxide helped to reduce the density of
surface donors. This caused that the threshold voltage (7r1) increased with increased oxide
layer thickness — a result that has not yet been observed. V't was ~+ 3.5 V at a 15 nm thick
AlL,Os layer, whereas HEMTs without a dielectric layer exhibited a V1 of ~ 0 V. The output

current of the transistor was 400 mA/mm, and the on/off ratio was remarkably 108,

The n""GaN/AlIGaN/AIN/GaN heterostructure was finally used to process both types
of transistor (normally-off and normally-on) on the same wafer. We designed and fabricated
different circuits for directly coupled transistor logic, including the inverter, which is

presented in this thesis. The normally-off regime was achieved with transistors that had the
29



n' 'GaN layer etched away and had an oxide layer inserted under the gate. The normally-on
regime was reached with transistors that had the oxide layer put under the gate on the
heterostructure. The inverter was tested at a supply voltage of 2.5 V. For the input logic 0 and

logic 1, it exhibited output voltages of 2.5 and 0.2 V, respectively, which is currently one of

the best results in the world.
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