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1 Uvod

Zakladom elektrotechnického priemyslu st polovodicové mterialy bez ktorych by svet
ako ho dnes pozname nebol mozny. S poméddzi vSetkych znamych polovodi¢ov je do
dnesnych dni stale dominantnym materialom kremik vdaka zvlddnutej technologii a
vSestrannosti v réznych aplikdciach od beznych domacich spotrebiCov az po robustny
vojensky hardvér [1]. Uspech kremiku je v si¢asnosti pohanany aj vysokym dopytom v
oblasti IT [2]. Trend pouZzivania prvkov na baze kremika zostane aj nad’alej v mnohych
aplikaciach, aj napriek tomu, ze v urCitych aplikaciadch tato technoldgia dosahuje svoje
fyzikalne limity. Vo svete sa kazdym rokom zvy$uji naroky na elektronické zariadenia,
medzi ktoré patri energeticka ucinnost’ aj komfort. V oblasti komunikacnych systémov sa
naroky pre buduce bezdrétové rieSenia, vyzadujuce viacsiu Sirku pasma, vyssiu rychlost,
odolnost’ a u¢innost’, zvySuju uz od doby prvych mobilnych telefonov. Pre vykonové
aplikacie je situacia podobna kde napriklad pre konverziu elektrickej energie, riadenia
elektrickych pohonov pre elektromobily a rieSenia nabijacich stanic vznikol na
priemyselnom trhu vel’ky segment z dopytom pre nové vykonové prvky. Okrem kremikove;j
technologie sa technologia a vyskum zameral na polovodice s velkou Sirkou zakazaného
pasma (WBG z angl. Wide Band Gap). Medzi spominané polovodice patri aj nitrid galia
(GaN) a karbid kremika (SiC), ktorych vlastnosti a aplika¢ny potencial su zndime uz pomerne
dlho.

Technologia na baze nitridov, z ktorych je najrozsirenejsi nitrid galia (GaN), ponuka
teoreticky vysSie hustoty vykonu a vysSiu prevaddzkovi ucinnost v porovnani
s technologiou Si. Prielom v oblasti aplikdcie GaN vo vykonovych aplikaciach nastal
VO vyuziti tohto materidlu v tranzistoroch s vysokou pohyblivostou elektronov (HEMT
z angl. High Electron Mobility Transistor). Tato technoldgia nasla uplatnenie na trhu najméa
s MMIC (z angl. Monolithic Microwave Integrated Circuit) prvkami vo vysokofrekvenénej
oblasti [3] a s prvkami pracujicimi V submilimetrovom pasme vo vyvoji [4]. Technoldgia
na baze GaN je d’alej vhodna aj pre vesmirne aplikacie vd’aka velkej Sirke zakazaného
pasma, chemickej stabilite a mechanickym vlastnostiam ktoré ho predurcuji na pouzitie v
naro¢nych prostrediach. V poslednej dobe nasli prvky na baze GaN uplatnenie aj v spinacich
aplikaciach kde ziskali znani pozornost’ v oblasti meniov (spinane zdroje, nabijacky,

invertory) [5].



Velka vyhoda GaN sa zachovava aj v optoelektronickych aplikaciach, kde sa pouzivaju
pre vyrobu elektroluminiscen¢nych diéd (LED z angl. Light Emitting Diode), alebo laserov
vd’aka svojej priamej pasmovej strukture. Didody na baze GaN zjednodusili aj vyrobu

energeticky uc¢innych bielych LED.

Od zaciatkov vyskumu vykonovych prvkov zalozenych na GaN a presnej$ie HEMT,
bolo zistené, Ze existuje mnoho obmedzeni, ktoré brania tejto technologii dosiahnut’ svoj
potencial. Disperzné uc¢inky, degradacie a mnohé d’alSie javy, ktorych negativny dopad je
urychl'ovany pri zvysenych teplotach v kone¢nom dosledku obmedzuje dlhodobu stabilitu a
znizuju spolahlivost’. Je preto nutné skumat’ a optimalizovat tepelné vlastnosti Struktir na

baze GaN.

Ako uz bolo spominané, GaN nie je jediny WBG material vhodny pre vysoko vykonové
a vysokonapit'ové aplikacie. Technoldgia prvkov na baze SiC je vyspelejsia ako GaN
a v urcitych aplikaciach ponuka lepsie vlastnosti. Na rozdiel od GaN technologie, SiC
nemodze byt pouzity, alebo je nevhodny ako aktivny prvok v HEMT a LED Struktarach. Je
vSak mimoriadne vhodny pre vysokonapétové a silové aplikacie v ktorych GaN technoldgia
nedosiahla zna¢ny rozmach [6]. V sG¢asnosti su vyuzivané Coraz viac obnovitel'né zdroje
energie, ako su solarne elektrarne vyuzivajice fotovoltaické clanky, kde je nutné
transformovat’ vystupny jednosmerny prad na striedavy prad vhodny pre distribu¢nt siet’.
Narast elektromobilov v automobilovom priemysle kde je potrebny budi¢ alebo meni¢ na
efektivne riadenie DC (z angl. Direct Current) motora bez komutatora alebo AC (Alternating
Current) induk¢ného motora, vyzaduju nové prvky zalozené na WBG polovodi¢ovych
materialoch ako je SiC. V pripade SiC prvkov je termalny manazment klI'i¢ovy a obmedzuje

ich integraciu z pohl'adu maximalneho stratového vykonu na jednotku plochy.

Za u¢elom merania teplotnych vlastnosti predloZenych Struktir st pouZité rozne metody
medzi ktoré patri mikro-Ramanovska termometria, IR termovizia, snimanie pomocou mikro
termistorov a Schottkyho kontaktov. Komplexna analyza Struktar je neskdr pomocou
simula¢ného programu analyzovana a vystupné udaje vplyvu vrstiev st pouzité pre navrh

optimalizécie pripravy prvkov a Struktir na baze GaN a SiC..



2 Prehlad suc¢asného stavu

SiC je polovodi¢ skladajuci sa z prvkov piatej skupiny periodickej tabul’ky a disponuje
vel'kou Sirkou zakazaného pasma. Tento material bol jednym z prvych WBG polovodicov,
ktorého vyskum zacal uz koncom pit'desiatych rokov (Obr. 1). Prva zmienka o SiC bola v
roku 1824, kedy svédsky chemik J. J. Berzelius teoreticky predpovedal existenciu chemickej
vazby Si-C [7]. Proces syntézy SiC bol najprv vykonany nahodne E. G. Achesonom pri
pokuse syntetizovat’ diamant [8]. Na zaciatku roku 1900 bol SiC vyrobeny ako brusny
materidl spracovanim kremenného piesku a grafitu [9]. Téato zlacenina ziskala pozornost’ v
roku 1907, ked’ H. J. Round pozoroval elektroluminiscenciu tohto materidlu pri pripojeni
zdroja s napatim 10 V na krystali SiC, ktoré zacali produkovat’ ZIté, zelené a modré zablesky
svetla [10]. Tento experiment neskor zopakoval O. V. Losev v roku 1923, ¢im potvrdil
elektroluminiscenciu [11]. Pozorovania elektroluminiscencie viedli k vynalezu prvych
svetelnych didd. SiC nie je priamym polovodiC¢om a preto prvé LED mali vel'mi mala
ucinnost’. Pred pouzitim priamych polovodic¢ov bol tento material pouzity v sedemdesiatych

rokoch na vyrobu zltych LED [12].
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Obr. 1 Pocet publikacii za rok pre kl'a¢ové slova SiC, SiC diody a SiC tranzistory podl'a
portalu ,,Web of science*

SiC krystalizuje v sfaleritovej, klencovej a najcastejSie v Specialnej hexagonalnej
krystalovej faze s nazvom wurtzite. SiC ma schopnost’ krystalizovat’ v r6znych formach,
ktoré sa menia len v poradi usporiadania kremika a uhlika v jednom smere. Tento jav bol
neskor pripisovany S$pecidlnemu typu jednorozmernému polymorfizmu vrstiev v SiC

nazyvanému polytypizmus [13].



Hoci existuje vel’ké mmnozstvo variacii SiC, len niekol’ko z nich sa vyrdba v
reprodukovatel'nej forme a este menej je vhodnych ako polovodice pre elektronicky
priemysel. Dostupné polytypy SiC pouzivané v priemysle su 3C-SiC, 4H-SiC, 6H-SIiC. Z
dostupnych polytypov je 4H-SiC v sucasnosti najpouzivanejSim. Hlavnymi dévodmi su
cenova a technologickd zrelost zpomddzi ostatnych polytypov. Medzna intenzita
prierazného pola pre SiC (Epr = 0,3 MV/cm) je 10-krat vyssSia ako pre Si. Tato vlastnost’
umoziiuje pouzitie prvkov na baze SiC vo vysoko vykonnych aplikaciach s vysSimi
pri vys8ich teplotach. Garantovana prevadzkova teplota sti¢asnych SiC prvkov je v rozsahu
od 150 °C do 175° C kde je limitnym parametrom material zapuzdrenia prvku. Spravnym
zapuzdrenim mozu pracovat’ SiC prvky aj pri teplote vyssej ako 200 °C [14, 15].

Prvé vysokonapitové (400 V) SiC diddy so Schottkyho bariérou (SBD z angl. Schottky
Barrier Diode), boli publikované Bhatnagarom a kol. [16] uz v roku 1992 a poukazali na
vynikajuce elektrické vlastnosti oproti podobnym prvkom na baze Si. Zdokonalovanim
materialového vyskumu SiC boli prvé SBD komer¢ne dostupné v roku 2001 spolo¢nost’ami
Infineon, Cree, Microsemi Co. a IXYS Co. Tieto prvky poskytovali prakticky nulové ¢asy
zotavenia a zaroven dosahovali blokovacie napétia nad 1 kV. Problémy s mikrorarkovitymi
defektami v roku 2007 zniZil vyrobca Cree pod hodnotu 0,1 cm™ [17] vd’aka ¢omu bol
posunuty aj prah blokovacieho napétia vyrabanych Struktar. V roku 2011 bol komeréne
dostupny aj prvy SiC MOSFET od Cree schopny blokovat’ 1,2 kV [18]. Vyskum v spinacich
prvkoch, hlavne pre SiC MOSFET a JFET ukazali, ze prvky optimalizované pre napatova
oblast’ 600 V je mozné v porovnani s St MOSFETom vyrobit’ s rovnakymi vlastnostami na
Cipe s vel’kostou 1/5 plochy. Menovité blokovacie napitie pre SiC MOSFET mdze byt az
15 kV [19]. V UHF (z angl. Ultra High Frequency) a radarovych aplikaciach st komer¢ne
dostupné statické indukéné tranzistory na baze SiC s pulznym vykonom do 2,2 KW od
406 MHz do 450 MHz [20]. Bipolarne prvky, ako si PN diody s blokovacim napéatim 3,3 kV
a PiN diddy s blokovacim napdtim 6,5 kV a vysSim, su dnes uz tiez komercne dostupné.

Menovité blokovacie napitie pre IGBT na baze SiC moze byt az 22.6 kV [19].

GaN je polovodi¢ovy materidl zltic¢eniny prvkov z Ill. a V. skupiny periodickej tabul’ky.
Krystalickd Struktira moze byt wurtzit, sfalerit alebo halit. GaN prevazne rastie
v hexagonalnej krystalickej $truktire wurtzit. Dalsie dve krystalické Struktiry je mozné

narast’ na substratoch, kde orientacia povrchovej krystalinity poskytuje predispoziciu pre
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rast takejto GaN epitaxnej vrstvy. Napriklad GaN moze byt’ rasteny vo sfaleritovej Struktire
na kubickych substratoch z GaAs [21]. GaN bol najprv syntetizovany v roku 1932
interakciou amoniaku (NH3) s kvapalnym Ga pri vysokej teplote [22]. Z dovodu vtedajSich
technologickych obmedzeni krystalického rastu sa pokrok vo vyskume tohto materialu
spomalil. V roku 1969 bol GaN velkoplosne narasteny na zafirovom substrate pomocou
chemickej depozicie z par (CVD zangl. Chemical Vapour Deposition). Tieto vzorky
vykazovali vysoka vodivost’, ktord bola sposobend kontaminaciou kyslikom alebo dusikom
predstavujuce donorové primesi. Prvy substrat s vodivostou P-typu bol vyrobeny ndhodne
pomocou Mg primesi [23]. Objavovanie vodivosti typu P pre GaN v roku 1980 zacalo novu

éru LED s vysokou svietivostou [24].
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Obr. 2 Pocet publikacii za rok pre kl'a¢ové slova rozlicnych III-N zlacenin a GaN
tranzistorov podla portalu ,,Web of science*

Dal§im krokom bol vyvoj ternarnej zlu¢eniny InGaN, ktora sa preukézala neskor ako
nevyhnutny material pri vyvoji modrych laserov [25]. V nasledujicom desatro¢i bola
navrhnutd zliatina AlGaN ako kandidat pre vykonovu elektroniku. Podla portalu
,»Web of science” sa vyskum zamerany na tento material, zaroven s GaN, prejavil prudkym
narastom publikacii uz od zaciatku 90. rokov (Obr. 2). Na zaklade prvych vysledkov
z vyskumu nitridov bol preukazany velky potencial GaN pre optické a elektronické
aplikacie. Zakladna GaN heteroStruktira s AlGaN bariérovou vrstvou vd’aka vysokému
prieraznému napétiu, hustoty nosicov naboja a pohyblivosti, vytvorila zéklad pre buduce
vysokofrekvenéné a vysoko vykonové elektronické prvky. NajbeZnejSie pouZitie

heterostruktury AlGaN/GaN vo vykonovej elektronike je dnes v podobe HEMT prvkov,
5



ktorych model bol publikovany v praci od Kahan et. al. v roku 1993 [26]. Z hladiska
vystupného vykonu a prevadzkovej frekvencie, dokdzali HEMTy na baze GaN tuspesne
prekonat’ zosilfiovate LDMOS na baze Si v pasmach nad 2 GHz [27]. Prvky na baze GaN
dokazu pracovat’ spol’ahlivejSie v naro¢nom prostredi, kde teplota méze presiahnut’ 200 °C.
Vyssie prierazné napétie materialu umoziuje vyrobu prvkov s mensimi a tensimi driftovymi
mozné vytvorit’ prvky s rovnakym pradovym zatazenim ako vyrobené z kremiku avSak na
podstatne mensej ploche ¢o znizuje vstupné a vystupné kapacity. Okrem toho, pri vyssej
saturacnej rychlosti nosi¢ov umoziuju spinacie prvky podstatne rychlejsi prechod do stavu
zopnutia. Prvky na baze GaN maju niz§i odpor v zopnutom stave, niz§ie straty pri spinacom

rezime a dosahuju vyssie frekvencie za podobnych podmienok ako prvky z Si [28].

Problém GaN materidlu pre elektrotechnicky priemysel je nutnost’ epitaxného rastu na
substraty z iného materidlu. Proces vyroby GaN substratov sa podstatne vyvinul od prvej
syntetizovanej vzorky. Z mnohych pouzitelnych metod su priemyselnymi Standardmi
chemicka depozicia z par organokovovych zli¢enin (MOCVD) a epitaxia molekulovym
zviazkom (MBE). Z tychto dvoch metdd je MOCVD najrozsirenejSou technikou. Dovodom
je vyssia rychlost’ rastu epitaxnej vrstvy a Skalovatel'nost’ pri produkcii va¢Sieho mnozstva
viacvrstvovych hetero$truktir [29, 30]. Lateralne HEMT S$truktary na baze GaN sa zvycajne
vyrabaji z epitaxnych vrstiev, ako napriklad AlGaN/GaN, rastenych na vhodnych
substratoch. Najbeznej$imi substratmi st AlO3 (zafir), SiC a Si. SiC, a presnejsie 4H-SiC,
je najdrah8ia dostupna alternativa, ktora ma vSak dobru tepelnti vodivost’ (3,7 W/cmK) a
najmensi rozdiel v tepelnej roztaznosti (25 %) [31, 32]. V tejto Stadii bude okrem
prirodzeného 4H-SiC skiimany aj dopad obohateného 4H-SiC obsahujuceho iba jeden typ
izotopu kremika 28Si a uhlika 2C za i¢elom zvysenia tepelnej vodivosti. Podl'a predbeznej
spravy projektu OSIRIS mozZe byt tepelna vodivost’ vysSia o 23,6 % v a-smere a 16,7 %

Vv c-smere oproti prirodzenému 4H-SiC.

SBD, PN, PiN diédy, MOSFETy a IGBT prvky zalozené na 4H-SiC su v sucasnosti
najpouzivanejSie pre aplikacie s vysokym vykonom, s vynimkou vysokofrekvenénych
aplikécii, kde prvky na baze GaN vynikaju. Dal§im hlavnym dévodom pre pouzitie SiC
materialu oproti GaN je v technologickom raste kde prvky na GaN mdzu byt len planarne
kvoli epitaxidlnemu rastu. GaN priamy polovodicovy material, ktory ma vel'mi kratku dobu

Zivota nosi¢ov naboja, a preto nie je vhodny pre vyrobu bipolarnych prvkov.
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Ciele dizerta¢nej prace

Na zaklade analyzy suc¢asného stavu v oblasti charakterizacie prvkov a Struktur na baze GaN
a SiC pre vykonovu elektroniku, boli stanovené nasledovné ciele dizertacnej prace:

e Ziskat nové poznatky v oblasti charakterizécie prvkov a Struktur na baze GaN a SiC
pre vykonovu elektroniku

e Analyzovat a vyvinat metody charakterizacie pre meranie elektro-fyzikalnych
vlastnosti prvkov a Struktir na baze GaN a SiC pre vykonovu elektroniku.

e Vysetrit vplyv vlastnosti SiC substratu na elektrotepelné vlastnosti prvkov a Struktar
na baze GaN a SiC.

e Pouzit’ ziskané poznatky pre navrh optimalizacie pripravy prvkov a Struktir na baze
GaN a SiC.

3 PrehPad skumanych prvkov a metodika merania

Exituje vel’ké mnozstvo elektronickych vykonovych prvkov vyrabanych na baze GaN,
alebo SiC. Tato praca bola zamerana na analyzu vzoriek vykonovych SiC PiN dioéd
a AlGaN/GaN HEMTov. Kazdy prvok je charakterizovany teoreticky a je stru¢ne uvedeny
aj popis vzoriek, ktoré tvorili zaklad predloZenej prace. Na analyzu vlastnosti vzoriek bola
v prvom rade pouzita elektrickd charakterizacia. Pomocou elektrickej charakterizacie boli
zistené zakladné informacie o predloZzenych vzorkach. Okrem elektrickej charakterizacie
boli neskor skiimané aj tepelné vlastnosti vzoriek. Z prvotnej elektrickej charakterizacie boli
vybrané vzorky, s podobnymi vlastnostami, za G¢elom skimania ich tepelnych vlastnosti.
Meranie teploty na malych rozmeroch s vysokym priestorovym rozliSenim je naro¢nou, ale
podstatnou ulohou pri skumani vykonovych elektronickych prvkov. Struktury, ktoré sa
bezne pouzivaju v pripade SiC PiN diod a AIGaN/GaN HEMTov maju vysSie naroky z
pohladu priestorového rozlisenia, aby bolo mozné s istotou urcit’ lateralne, alebo vertikalne
tepelné gradienty. Boli preto pouzité rozne metddy za Gcelom extrahovania lokalizovanej
teploty vzoriek pri zatazeni. Udaje extrahované z podetnych merani pomohli lepsie

prispdsobit’ simulacny model, z ktorého boli ziskané d’alSie doleZité informacie.



3.1 Zakladna charakteristika PiN diod

PiN dioda je Specialny typ diddy, ktora sa sklada z slabo dopovanej (intrizickej) oblasti
N° uloZenej medzi silne dopované oblasti N* a P*. Tato slabo dopovana oblast ma v
zakladnom stave vysoky odpor a rovnd sa prakticky odporu vlastného polovodi¢a ¢im
dosahuje svoje jedine¢né vlastnosti v oblasti napatového blokovania. Na druha stranu,
problém intrizickej vrstvy spo¢iva v nutnosti jej nasytenia nosi¢mi naboja v priepustnom
smere av schopnosti zadrzovania elektrického naboja. Tieto javy su Casovo zavislé
a frekvenéne obmedzuju vyuzitie PiN diéd v usmeriiovacich aplikdcidch vzhl'adom na
spinacie straty. Tento jav sa d4 vyuzit’ napriklad v pripade ovladania vysokofrekvencnych
signdlov kde sa PiN di6dy pouzivaju Casto ako spinace aj pri vel'mi vysokych prenaSanych
vykonoch. V sucasnosti st PiN diddy zakladnou castou mnohych vysokonapétovych
zariadeni, kde unipolarne prvky ako su Schottkyho bariérové didody (SBD) alebo bipolarne
PN diédy dosahuju svoje praktické limity. Diddy PiN sa bezne pouzivaji v oblastiach, kde
st pozadované vel'mi vysoké hodnoty blokovacieho napitia (> 10 kV) [33].

V priepustnom smere je mozné pradovy prenos zhrnit' do troch mechanizmov. Pri
vel'mi nizkych trovniach prudu je dominantny proces rekombinacie v oblasti ochudobnenia.
Pri zvySovani napétia nad ur¢iti hodnotu za¢ne dochadzat’ k injekcii nosi¢ov do neutralnych
oblasti P* a N* ¢im zaéne prevladat difizny transportny mechanizmus pradu. Dal$im
zvySovanim napétia sa vd’aka dvojitej injekcii nosicov naboja z oblasti P+ a N+, nazyvanych
aj emitory, prekro¢i vlastna koncentracia intrizickej oblasti a vznika tak vodivostna
modulacia ktora rapidne znizi odpor intrizickej oblasti [33]. Vodivostnii modulaciu je mozno

analyzovat’ skimanim diferencialneho odporu podl'a vstahu

dv,
Ronaifr = FiA 1)

Jednotlivé mechanizmy prudového transportu je mozné odhalit analyzou

volt-ampérovych charakteristik a skimanim priebehu faktora ideality pomocou vztahu

1
= @m0y kT 2
av q



V pripade zavernom smere su injektované nosi¢e nosice vytlacané prec z intrizickej
vrstvy, ¢im vznikne oblast’ ochudobnenia, ktora ma schopnost’ blokovat’ vysoké napitia.
Avsak pri vel'mi vysokych zavernych napétiach vznika proces narazovej ionizacie kedy
nosice naboja ziskaju dostatocnu kinetickll energiu na vytvorenie novych elektrén-dierovych
parov koliziou s atomami v kryStalickej mriezke. Tento proces je nasobiaci, konciaci
lavinovym prierazom V Struktire [33] a obmedzuje vyuzitie PiN diéd vzhladom na

maximalne elektrické pole v danej Strukture. Tato oblast’ vS§ak nebola skimana v tejto praci.

Proces generécie elektron-dierovych parov je podnieteny aj teplotou a preto je dolezité
dostato¢ne chladit’ aktivne oblasti PIN diod. V tejto praci bola skiimana moznost’ vyuZitia

izotopicky ¢istého 28Sit2C pre zlepsenie tepelnej vodivosti substratu a driftovej oblasti.
3.2 Struktiry skimanych SiC PiN diod

Vsetky vzorky SiC PiN diod mali rovnaku struktaru, ako je mozné vidiet’ aj na Obr. 3.

ThO+LTO
Tiw \
Polyimid Identifikitor série
2 pm LTO J
Di-al
100 pm \
Cislo vzorky

100 pm
557 pm

Obr. 3 Struktira skimanych PiN diéd a legenda vysvetl'ujtica kéd vzorky

Celkovo bolo skimanych 5 skupin vzoriek (D1, D2, D3, D4, D5) narastenych na
rovnakom prirodzenom SiC substrate. Tieto skupiny sa odliSovali réznymi kombinaciami
izotopicky ¢istych a prirodzenych SiC vrstiev pouzitych vo vyrovnavacej a driftovej vrstve.
Doévodom zmeny materidlu v tychto vrstvach bola skimana schopnost’ vyslednej Struktury
viest' stratové teplo do chladi¢a. Dalsi rozdiel bol v procese rastu kedy boli vzorky
pripravované bud’ V jednej inStitacii alebo v spolupraci s dalSou. Tymto bola skiimana aj
zavislost’ a reprodukovatelnost’ danych Struktir od rozdielneho technologického procesu
dvoch institacii. Celkovo boli prijaté dve série vzoriek so spominanymi Struktirami (o, ).
Prehl'ad analyzovanych Struktar je mozné vidiet’ v tabul’ke Tab. 1.
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Tab. 1 Prehl'ad analyzovanych vzoriek 4H-SiC PiN diod

) Vyrovnavacia Driftova vrstva \;Ez:t)‘f
iﬁﬂ:lf Identifikator vrstva N* N
100 pm 100 pm cm? Instithcia 2 um
1 D1-a(123.4.5) |ZO;?SrJtinky Prirodzena | 2.65x10% LiU/ASC Prirodzend
2 D2-a(12,3.4.5) '2025;*3/ Prirodzena 2.83x10% LiU/ASC Prirodzena
3 D3-0(1,2,3,4) Prirodzeny Prirodzena 5.50x10% Liu Prirodzena
D3-B(1)
4 D4-a(1,2,3,4) Prirodzeny | Prirodzena | 2.48x10% LiU/ASC Prirodzen4
D4-B(1,2,3,4)
5 D5-a(1,2,3,4) Izotppicky Izotgpicky 3.00x10% Liu Prirodzens
D5-B(1,2,3,4,5,6) gisty Sistd

3.3 Zakladna charakteristika AlGaN/GaN HEMTov

Materialy na baze Ill-nitridov disponuji vyraznym polarizatnym efektom. V Pripade
GaN a AlGaN tieto materialy rastG vdéSinou V hexagonalnej krystalickej faze wurtzite.
V tejto faze vznikd nabojovd nesymetria v C-smere vd'aka ¢omu vznikd spontdnna
polarizacia, ktora sposobuje hromadenie naboja [34] na stranach nitridovej vrstvy a vznik
vnutorného elektrického pola. Tato polarizacia vznika prirodzene bez externych vplyvov
[35] a nazyva sa spontanna polarizacia. Je zavisla od polarity rastenej vrstvy a celkovo su

rozliSované 2 polarity oznacené ako Ga polarita alebo N polarita.

Okrem spontdannej polarizacie vznikd pri tahovych alebo tlakovych pnutiach
krystalickej mriezky aj d’alsi typ polarizacie nazyvany piezoelektricka polarizacia. Tieto
pnutia vznikaji pri nestilade mriezkovej konstanty vrstiev heterostrukttry [36]. Vysledna
polarizacia jednej materialovej vrstvy je vyslednicou spontannej a piezoelektrockej
polarizacie. V zavislosti od typu deformacie moéZze mat’ piezoelektrickd polarizacia aj

zaporny prispevok k celkovej polarizacii [35].

Rozdiel celkovej polarizacie medzi jednotlivymi vrstvami vytvara vysledny viazany
naboj na rozhrani ¢o je Specifické pre AlGaN/GaN heterostruktiry. Tento jav ma vyznamny
vplyv na vytvaranie dvojdimenziondlneho elektronového plynu (2DEG), ktory vznika pri
kompenzécii viazaného ndboja pomocou volnych elektronov. Takto vznika vysoka plo$na
koncentracia elektronov Vv kvantovej jame na rozhrani AlGaN/GaN heterostruktury,
dosahujuca az 2x10™ cm [35]. Vytvorenie kanala pomocou 2DEG je charakteristickou

vlastnost'ou tranzistora S vysokou pohyblivostou elektrénov.
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Treba avSak dodat, ze aj povrchové stavy maju vyznamny vplyv pre vytvorenie

spominaného kanalu [37, 38].

Obr. 4 Zjednodusena Struktara AIGaN/GaN HEMTu

Takto vytvoreny kandal sa vytvori na heterorozhrani v GaN vrstve bez akychkol'vek
umyselnych dopantov. Tento kandl je pritomny bezprostredne po raste, a preto vzniknuté
prvky buda ochudobiiovacieho typu. Jednoduchy nacrt vzniknut¢tho HEMTu mozno vidiet
na Obr. 4. Ovplyviovanie kanalu je mozné r6znymi spdsobmy z ktorych je vel'mi rozsirena

metdda modulacie kanala pomocou Schottkyho kontaktu ako je znazornené na Obr. 5.

£ 2DEG 2DEG
i SRS e
Ve=0 qVe=>0 f :

ALGaN | GaN AkGaN | GaN

»ld—!

Vo) |

.

qVe = qVTHj

Al:Gai N é GaN AliGaiN : GaN

Obr. 5 Vplyv napitia privedeného na Schottkyho kontakt na koncentraciu nosicov v
kanaly

Pre GaN HEMT mozZeme zadefinovat dve zakladné typy obmedzeni. Vlastné
(intrizické) obmedzenia  vychadzajice =z pouzitétho materialu, a technologické.
Technologické obmedzenia moézu byt rieSené réznymi upravami navrhu, ako napriklad
technologie field plate, roznou dielektrikou hradla, zahibenim Struktury, krycimi vrstvami,

dopaciou bariérovej alebo vyrovnavacej vrstvy.
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Pokial’ ide o vnutorné obmedzenia, ako napriklad pradovy kolaps a sebazahrievanie,
pripadné elektricky aktivne pasce atd’., tak tie si neoddelitel'nou sucast'ou vsetkych HEMT
na baze AlGaN/GaN heterostruktir bez ohl'adu na zlozenie a nie je mozné ich uplne
odstranit’[39, 40, 41, 42, 43]. Prednost'ou tranzistorov typu HEMT je ich rychlost’ prechodu
zo zopnutého do vypnutého stavu. Tato schopnost’ je priamo spéta s pohyblivost'ou nosi¢ou
naboja v kanali. T4 zavisi od pripadnych prekazok ktoré sa mozu vyskytnut’ pocas drahy
elektronov v kanale. V pripade kanalu vzniknutého polarizaénymi procesmi su eliminované
vplyvy ionizovanych primesi na mechanizmus rozptylu a pripadnému znizeniu vyslednej
pohyblivosti [44]. Okrem spominaného rozptylu st definované aj dalSie, ktorych
dominantny vplyv na pohyblivost’ je zavisly od teploty [45]. V pripade teplot nad 110 K, ¢o
je pripad vacsiny tranzistorov v zariadeniach, maju na rozptylovy mechanizmus dominantny
vplyv optické fonény [46]. Uroven akym tento jav vplyva na vlastnosti tranzistorov typu
HEMT je zavisly od teploty a je pritomny pri jednosmernych aj striedavych aplikaciach.
Tieto obmedzenia st avSak vratného charakteru ateda pomocou spravneho tepelného

manazmentu je mozné ich redukovat’ v dostato¢nej miere.

Problémom sebazahrievania je, ze okrem spominaného vplyvu na pohyblivost’ ma
vplyv aj na dlhodobt spol'ahlivost AlGaN/GaN HEMTov. Degradaéné procesy v HEMT
Struktirach s velmi zavislé od teploty kanala. Degraddcia je jav ktory je nevratny
a sposobuje trvalé poskodenie tranzistora. Bola vytvorena dlhodoba Studia kde bola skimana
stredna doba do vyskytu poruchy HEMTov na baze GaN, kde bola zistena priama korelacia
medzi krat$im ¢asom vyskytu poruchy a teplou vzorky [47, 48]. Pri navrhu je preto vel'mi
dolezité zvladnut' tepelny manazment pre efektivnejSie odvadzanie tepla z aktivnej oblasti
prvku. Vyber nosného substratu s dobrymi tepelnymi vlastnostami je v pripade rastu
AlGaN/GaN heterostruktar vel'mi dolezity a z dostupnych moznosti je preto SiC idealnou
volbou. Jeho prednosti ako nosného substratu st spomenuté vysSie a preto bol
v predlozenych vzorkach skumany vplyv aj izotopicky Ccistého 4H-SiC rovnako ako
Vv pripade SiC PiN diod.

3.4 Struktary skimanych AlGaN/GaN HEMT vzoriek

Vzorky HEMTov pozostavali z troch Struktar s ozna¢enim SL2525, SL.2527, SL.2973 s
AlGaN/GaN heterorozhranim ako je mozné vdiet' na Obr. 6. Zo spominanych s§truktar boli

zhotovené rozne prvky z ktorych boli skimané GTLM, FAT FET a 2x150 um HEMTy.
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Rozdiely medzi Struktirami mozno vidiet' na Obr. 6. Pre dané prvky boli skiimane
elektrické atepelné vlastnosti. Vzorky na Struktrach SL2525 a SL2973 mali velmi
podobna Strukturu s rozdielom v SiC epitaxnej vrstve, ktora predstavovala prirodzeny

variant pre SL2525 a izotopicky ¢isty variant pre struktiru SL2973.

SL2525 SL.2973 812527

Obr.6 Struktary skimanych AlIGaN/GaN HEMT vzoriek

Pre oba pripady prvkov boli v tejto praci skiimané vplyvy izotopicky ¢istého SiC na
teplotné vlastnosti $truktur. V tuhych krystalickych latkach je mozné ovplyviiovat’ ich
fyzikalne vlastnosti zmenou pomeru izotopov Vvich objeme. V pripade nekovovych
krystalicky tuhych latok spdsobuje nahodné rozdelenie izotopov v krystalickej mriezke
obmedzenie prechodu tepla. Tento jav je znamy ako izotopicka porucha a spdsobuje
zhorSenie tepelnej vodivosti. Tepelnd vodivost” SiC je vel'mi vysoka a zdvisi od plytypu a
smeru v kryStalickej rovine. Hodnota tepelnej vodivosti SiC materialu sa pohybuje v rozsahu
od 3,50 do 4,90 Wem*K™. Napriek tejto vysokej hodnote je z hl'adiska vyvoja vykonnejsich
polovodi¢ovych prvkov na substratoch z SiC nutné tiito hodnotu d’alej zvySovat’. ZlepSenie
Sirenia tepla v SiC, alebo v akomkol'vek inom polovodic¢i sa da dosiahnut’ izotopickym
obohatenim, ktoré znizuje negativny vplyv tazsich izotopickych primesi a teda pomaha

redukovat’ izotopické poruchy [49].

3.5 Metodika merania

Na elektricka charakterizaciu vzoriek bol pouzity parametricky analyzator polovodi¢ov
Agilent 4155C a Keithley 2612B SMU. V pripade vysoko prudovych merani bol pre Agilent
4155C pouzité hardvérové rozsirenie Agilent 41501A/B, pozostavajuce z vysoko vykonovej
vymeriavacej jednotky (HPSMU) a generatora impulzov. HEMT prvky pri merani
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nekontrolovatel'ne oscilovali ¢o v urcitych pripadoch poskodzovalo Schottkyho hradlovy
kontakt. Aby boli oscilacie eliminované boli navrhnuté filtre pre hradlovy aj drainovy
kontakt HEMTov. Drainovy filter pozostaval z C-L-C dolnopriepustného filtra s medznou
frekvenciou ~ 650 kHz. Hradlovy filter bol navrhnuty ako dolnopriepustny C-R-C filter
s medznou frekvenciou ~ 100 kHz. Implementacia oboch filtrov umoznila I-V merania
nutné k elektrickej charakterizacii prvkov a nastavovanie pracovného bodu tranzistorov

Vv pripade elektrotermalnej analyzy.

Pre elektrotermalnu analyzu Struktar vsSetkych prvkov boli pouzité rézne metody
umoziujuce presné meranie lokalnej teploty. Metoda ktora dosahovala najlepsie priestorové
rozlisenie bola mikro-Ramanovska spetroskopia vo viditeI'nej oblasti spektra. Pre tento ucel
bol pouzity systém MonoVista 750 CRS s argénovym laserom Ar* naladenym na vinova
dizku 514 nm s priemerom meracej stopy ~1 um. Snimanie spektra Ramanovského rozptylu
bolo dosiahnuté pomocou monochromatora s mriezkou 1500 drazok/mm a vysledny signal
bol snimany pomocou CCD kamery s termoelektrickym chladenim. Meranie bolo
uskuto¢iované ozarovanim vzorky laserovym zviazkom kolmo na rovinu krystalograficke;j
podstavy Vv konfokalnej konfiguracii snimania spédtného rozptylu. Uzitocny signal bol
zberany pomocou LWD objektivu so zvacsenim 80x, alebo 100x pre dosiahnutie ¢o
najlepsieho lateralneho rozliSenia. Pre meranie priemernej teploty boli vyuzité mikro
termistory s rozmerom 600x300 pum, ktoré boli lepené pomocou teplovodivého lepidla na
urcité oblasti vzorky. V pripade SiC PiN diod bola pouzita aj termovizna kamera Flir655¢c
s rozlisenim 640x480 a teplotnou citlivostou >30 mK. Merania prebiehali v stacionarnom
stave po ustaleni povrchovej teploty. Spolu s kamerou bol pouzity aj objektiv T198066 so
zvacSenim 1,5x ¢im bolo dosiahnuté priestorové rozliSenie meracieho systému 25 pm/pixel.
V pripade GTLM HEMT prvkov boli vyuzité okolité Schottkyho kontakty ako teplotné
senzory. Vyhodou Schottkyho kontaktov ako senzorov je ich presna poloha a rozmery na

meranej Strukture.

Jadrom experimentu skiimajuceho tepelné vlastnosti predlozenych vzoriek bol zakladny
predpoklad prechodu tepla z teplého konca vzorky na chladi¢ pri konstantnom dodavanom
vykone. V pripade oboch prvkov bol zdroj tepla lokalizovany v bezprostrednej blizkosti
povrchu vzorky. To umoziovalo merat teplotu pomocou spominanych metodd. Jednoduchy
chladi¢ z hlinika predstavoval vel'ké rozmery, prili§ dIhé Casy ustalenia teploty, nepresnosti

sposobené teplotnymi vykyvmi v laboratériu, vlhkostou vzduchu a celkovo by vyzadoval
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monitorovanie pocas celého merania. VSetky teplotné merania by sa preto nezaobisli bez
Specialne navrhnutého tepelne kompenzovaného drziaku vzoriek. Tento drziak pozostaval
Z Peltierovho elementu umiestneného na S$pecidlne vyrobenom vodou chladenom bloku
a PID regulatora. Vodou chladeny blok bol optimalizovany tak aby ho bolo mozne vlozit’ do
pripraveného otvoru v Ramanovskom mikroskope. Na vodou chladenom bloku bola
umiestnend aj elektronika nutna pre meranie teploty pomocou termistorov umiestnenych v
montaznej platni kde bola upeviiovana merana vzorka (Obr. 7). Na tomto bolku boli
umiestnené aj konektory pre pripojenie elektrickych zdrojov potrebnych pre nastavenie
pracovného bodu vzoriek. Regulator pre Peltierov element pozostaval z mikroprocesora s
programom regulacie avypisovania wuzitoénych dat na zobrazovaciu jednotku
s uzivatel'skym rozhranim pre nastavovanie poZadovanej teploty. Snimanie vystupnych
napati z termistorov bolo rieSené prevzorkovavanim A/D prevodnika v mikroprocesore pre
dosiahnutie rozlisenia 0,1 °C. Na teplotne kompenzovanej platni boli umiestnené montazne
diery pre EGIDE puzdra obsahujuce vzorky. Takto zhotoveny drziak umoziioval priame
meranie teploty povrchu vzorky pri konstantnej teplote montaznej platne od nastaveného
stratového vykonu daného prvku a bolo tym paddom mozné stanovit’, ktora Strukttira dosahuje
leps$ie tepelné parametre. Pracovny bod prvkov bol nastavovany pomocou SMU Keithley
typ 2400 a externého zdroja Rigol DP832. Usporiadanie jednotlivych pristrojov bolo zavislé
od meranej vzorky a prvku. Pre kalibra¢né merania a merania vyzadujuce vacsi rozsah teplot
ako bol schopny dodat’ Peltierov element boli vyuZité rdézne vyhrievacie podstavce ako

Linkam THMS600 a Att system A150.

Teplotné
kompenzovana platina

AuSn

500 pm SiC

bpuT | d
Tepelne vodiva pasta
Teplotny P P
senzor 3.5mm Al / e Teplotne

kompenzovana platiia

Peltierov element

Peltierov element Teplotny
scnzor

Obr.7 Struktary skimanych AlIGaN/GaN HEMT vzoriek

Pre tepelné simulédcie bol pouzity softvérovy nastroj Sentaurus TCAD (z angl.
Technology Computer Aided Design) vyvinuty spolo¢nostou Synopsys. V praci su
diskutované 2D a 3D simulacie AIGaN/GaN HEMT prvkov a SiC PiN diod. Pre tento ucel

boli vSetky Struktary modelované v softvéri podla layoutu dodaného vyrobcami
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jednotlivych Struktir. Aby sa dosiahli rovnaké vysledky v simulaénom programe ako
v pripade realnych merani boli tepelné vodivosti vrstiev nalezite upravované aby

odzrkadl'ovali namerané udaje dosiahnuté vybranymi metdédami.

4 Experimentalne vysledky

Ako prvé boli skiimané elektrické vlastnosti 10 kV PiN didd na baze SiC z prvej série
vzoriek medzinarodného projektu OSIRIS. Vysledné J-V charakteristiky pre pat’ roznych
diddovych Struktur odhalili velké rozdiely nameranych pradov pri vysSich priepustnych
napatiach (Obr. 8a). Diferencialny odpor vypocitany z nameranych J-V charakteristik mal

podobny priebeh pre vietky vzorky ako je vidiet' na Obr. 8b.
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Fig. 8 Elektrické vlastnosti vybranych vzoriek pri izbove;j teplote; a) J-V charakteristiky

V priepustnom smere a b) vypocitany diferencialny odpor

Namerany tbytok napitia pri 120 A/cm? bol podobny vo viésine vzoriek s hodnotami
v rozsahu 3,6 az 3,66 V. Rovnako aj diferencidlny odpor sa pohyboval pri danej pradove;j
hustote v rozsahu 2,65 az 3,79 mQcm?. Vzorky zo skupiny D4, v ktorej bol prirodzeny SiC
pouzity ako substrat aj ako driftova vrstva, vykazovali najvyssi Ubytok napétia, az 4,09 V, a
najvyssiu hodnotu diferencialneho odporu 5,4 mQcm?. Zhorsené vlastnosti mohli byt
sposobené nizkou kvalitou kontaktov, alebo parazitickym sériovym odporom v Strukture.
TaktieZ je mozné pripisat’ zhorSené vlastnosti vzoriek D4 r6znemu technologickému procesu
vyrobcov, ktory sa podiel’ali na procese vyroby prvkov, a odhal'uje problémy s injekciou

nosi¢ov naboja do driftovej oblasti.
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Analyza faktora ideality v zavislosti od zmeny napétia (Obr. 9) v priepustnom smere
poukdazala na zna¢nt odlisnost’ od teoretického predpokladu. Tieto problémy boli viditeI'né
uz pri J-V meraniach v rozsahu od 1,5 do 2,5 V, kde st charakteristiky viditeI'ne skreslené.
Vzorky zo skupiny D5, D4 a D3 mali podobné hodnoty faktora ideality v oblasti
rekombinacného prudu, ktora bola viditelna v rozsahu od 1,8 V do 2,05 V atransport naboja

je rychlo prekonany inym mechanizmom po hodnotu napitia 2,55 V.
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Fig. 9 Priebeh faktora ideality od pripojeného napétia v priepustnom smere

Vzorky zo skupiny D1 a D2 vykazovali pravdepodobne superpoziciu rekombina¢ného
a pascou asistovaného transportu nadboja. Podl'a viacerych publikacii méze vyssi prispevok
prudu suvisiet’ s procesmi rekombinécie v oblasti priestorového naboja. Tento proces je
priamou indikaciou elektricky aktivnych pasci v epitaxnych vrstvach struktar tychto prvkov,
ktoré opat’ poukazuji na nedokonaly technologicky proces alebo degradaciu pocas prepravy
medzi réznymi aparatirami v priebehu rastu. Ukéazalo sa, Ze z pomedzi dvoch dobre
znamych hlbokych defektov, ktoré boli pozorované v materiali 4H-SiC s oznacenim Z1/2 a
EHe/7, ma prave pasca Zi2 rozhodujuci vplyv na vyvoj prudového mechanizmu v oblasti s
nizkym az strednym napitim v priepustom smere. Pritomnost’ tejto pasce v meranych
Struktarach bola potvrdena vyskumnym timom skiimajucim pasce pomocou metédy DLTFS.
Vsetky vzorky vSak vykazovali podobné vlastnosti v okoli 2,6 V, kde dominuje kombinacia
difizneho a rekombinacného prudového mechanizmu. VSetky vysSie uvedené vlastnosti boli
overené¢ aj druhou sériou vzoriek, z pomedzi ktorych boli porovnavané iba vzorky zo

skupiny D5, D4 a D3.

Vysledky z elektrickej charakterizacie boli pouzité na vyber vhodnych vzoriek
s podobnymi elektrickymi vlastnostami za uc¢elom vyhodnotenia ich elektrotermalnych

vlastnosti. V pripade SiC didd bolo pozorované, ze vacSina generovaného tepla je sustredena
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na rozhrani P*/N" vrstiev, ktoré je umiestnené priblizne 6 um od povrchu andédového
kontaktu. Na zaklade toho bola v pripade termistorov merana teplota anodového kontaktu
a v pripade mikro-Ramanovskej termometrie a IR termovizie bola snimana oblast’ v okoli

hrany anddového kontaktu.

Z merani vzoriek prvej série sa ukazalo, Ze elektrotermalne vlastnosti SiC diod so
Struktarou obsahujucou izotopicky Cisté vrstvy vykazuju vyssej tepelnej vodivost’ a tym
niz8iu teplotu V meranych bodoch (Obr. 10a). Pomocou hodnoty stratového vykonu a
hrani¢nych teplot struktury bolo mozné jednoduchym vypoctom zistit’ hodnotu celkového
tepelného odporu. Ako je mozno vidiet na Obr.10b, vypocet tepelného odporu potvrdil
lepSie elektrotermalne vlastnosti Struktur skupiny D1 a D5 obsahujlice izotopicky cisté

vrstvy v porovnani so Struktirami skupiny D3 a D4 obsahujuce iba vrstvy prirodzeného SiC.

52 4.0
504
48 |
46 |
44
42
40 |
38
364
34
32
30
28
26
24

D1-a5
— D2-a5
—— D3-a4
—— D4-04
364 ——D5-04

3.8

3.4 4

RT.JC cCcw)

Thermistor ThR1
D1-05

—— D2-05

——D3-04

—— D4-04

— D54 284 1
T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

a) Stratovy vykon (W) b) Stratovy vykon (W)

3.24

Teplota (°C)

3.04

Obr. 10 a) Teplota odmerana pomocou termistorov a b) vypocitany celkovy tepelny odpor
vybratych vzoriek SiC didd ako funkcia rozptylovaného vykonu

Vzorky zo skupiny DI, D2 a D4 vSak vykazovali nestabilitu pri elektrickej aj
elektrotermalnej analyze. Na potvrdenie lepSich tepelnych vlastnosti izotopicky €istého SiC
bola prijata druha séria vzoriek, ktora obsahovala iba prvky na Struktire D5 s izotopicky
Cistymi vrstvami a prvky na $truktire D3 a D4 z prirodzeného SiC. Porovnanie druhej série
vzoriek na Strukture D3 a D5 potvrdilo nizsi tepelny odpor Struktary D5 (Obr. 11a).
Pouzitim IR termovizie a mikro-Ramanovskej termometrie sa toto tvrdenie potvrdilo
jednorozmernym rastrovanim na povrchu diddy a pomocou simula¢ného programu
Sentaurus. So simulaé¢nym modelom prispésobenym pre referencnu Strukturu skladajucu sa
z prirodzeného SiC bola zvySena tepelna vodivost’ driftovej a substratovej vrstvy tak, aby
zodpovedala meraniu Struktiry obsahujucej izotopicky Cisté vrstvy. Zistilo sa, Ze navySenie

tepelnej vodivosti 0 +16% v c-smere a +33% V a-smere pre prirodzeny SiC, vykazuju

18



simulacie podobné udaje teplotnych profilov ako merané tepelné profily ziskané pomocou

IR termovizie a Ramanovskou termometriou (Obr. 11b).
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Obr. 11 Porovnanie simulacie a nameranej teploty pomocou Ramanovej termometrie a IR
termovizie od rozptyl'ovaného vykonu a) v jednom bode b) rastrovanim

b)

Dalej bola uskuto¢nena simulécia vietkych vrstiev za uéelom odhalenia ich vplyvu na
teplotu PN priechodu diody (Obr. 12). Ako referenény model bol pouzity najlepsi pripad

Struktary D5, obsahujucej izotopicky Cisté vrstvy.
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Obr. 12 a) Vplyv hrabky substratu na rozne Struktiry b) Vplyv hrubky spajky na teplotu
referencnej Struktiry

Ukézalo sa, Ze tepelny tok pre danu geometriu analyzovanych vzoriek mozno rozdelit’
do lateralneho a vertikdlneho smeru. Pouzitim Sn spajky vykazujicej relativne vysoky
tepelny odpor v kombinécii so znizovanim hribky substratu presuva primarny tok tepla do
vertikalneho smeru, ¢o sposobuje zvysenie teploty PN priechodu kvoli navyseniu celkového
tepelného odporu Struktary. Pre uplne novl Struktiru bola odporicand modifikéacia
spoCivajuca v kombinacii redukcie hrubky substratu a pouzitie vysoko tepelne vodivej

spajky alebo iného spojovacieho materidlu medzi €ipom a nosnikom. Na zaver bol
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simulovany aj vplyv velkosti plochy ¢ipu referen¢nej Struktary na teplotu PN priechodu. Tu
bolo zistené, ze zviacSovanie rozmerov vel'kosti Cipu oproti referencnej 3x3 mm znizi teplotu

PN priechodu, avsak kvoli vysokej cene SiC technolégie sa tento pristup neodportca.

Analyza prvkov na baze GaN pozostavala z vyskumu r6znych HEMT S$truktur. Rozdiel
medzi Struktarami bol najmé vo vzdialenejSich vrstvach od AlGaN/GaN heterorozhrania,
ktoré pozostavali z epitaxnych vrstiev SiC. Celkovo boli skimané 3 odlisné Struktiry
oznacené¢ ako SL2525, SL2973 a referencnda SL.2527 Struktira. Najprv boli skiimané
Schottkyho kontakty na hradlach FAT HEMT prvkov pomocou I-V charakteristik pre rozne
teploty hradla. Zistilo sa, ze vySka Schottkyho bariéry bola vysSia pre prvky na SL2525
Struktare oproti SL2527 a aj vyssi prispevok tunelovacieho pradu pre SL2527 bol spdsobeny
rozdielnou vyskou Schottkyho bariéry.
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Obr. 13 a) Vyska Schottkyho barriery a b) Tunelovaci prud cez Schottkyho kontakt pre
vzorky SL2525 a SL2527

Podl'a vyrobcu nebola hrubka vrchnej krycej vrstvy GaN rovnakd vo vsetkych
predlozenych Struktirach. Dospelo sa preto k zaveru, Ze hrubka krycej vrstvy ovplyviiuje
vySku bariéry. Tato hypotéza bola potvrdenda aj meranim GTLM HEMT prvkov na
Struktarach S1.2525, S12527 a SL.2973. Bolo zistené, Ze prahové napitie ma hodnotu -2,8 V
pre SL2973, -2,5V pre SL2525 a -2,0V pre SL2527 Struktaru, ako mozno vidiet' na
Obr. 14. Je mozné preto poukazat’ na priamu korelaciu s hribkou vrchnej krycej vrstvy,
ktora bola 3 nm v SL2973, 2,5 nm v SL2525 a 1,5 nm v SL2527 §trukture.

Z dovodu posunutého prahového napitia bol saturaény prud pri danom predpiti hradla
vysSi pre prvky na SL2973 a SL2525 Struktirach. Mnoho viac-hradlovych prvkov bolo
poskodenych kvoli zlej depozicii kovovych vrstiev, ¢o spdsobilo skraty alebo prerusenia

hradlovej elektrody. Napriek tomu boli tieto prvky pouzité pre elektrotermalnu analyzu.
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Obr. 14 Prenosové charakteristiky GTLM prvkov na SL2525, SL2527 a SL2973
Struktirach

Podobne ako v pripade analyzy SiC PiN didd bola uskuto¢nena elektrotermalna analyza
vSetkych AIGaN/GaN struktur. Boli pouzité merania pomocou mikro-termistora, susedného
Schottkyho kontaktu a mikro-Ramanovskej termometrie. Najskor bola vykonana analyza
GTLM prvkov na struktarach SL2525 a SL2527. Pomocou mikro-Ramanovskej
termometrie boli vyhodnotené teploty GaN a SiC vrstiev. Teplota klesa smerom do hibky
prvku pricom horna vrstva GaN vykazovala o ~ 33% vysSiu teplotu ako vrstva SiC ~6 um
pod povrchom. Struktary SL2525 a SL2527 maju velmi podobné elektrotermélne vlastnosti
¢o bolo zistené mikro-Ramanovskou termometriou pomocou bodovych merani (Obr. 15a)

a rastrovania celej Struktary prvku (Obr. 15b).
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Obr. 15 Elektrotermalna anlyza pomocou Ramanovskej termometrie a) bodové merania a
b) rastrovanie na povrchu vzoriek

RozlozZenie teploty sa nahle meni z hodnoty 160 °C, v tesnej blizkosti hradla, na 80 °C
v priestore medzi drainom a hradlom kde bolo vykonané bodové meranie. Vzdialenost
medzi tymito miestami je priblizne 2 um. Rovnaké merania boli uskuto¢nené aj pre
2x150 um HEMT prvky. V doésledku poskodenej vzorky SL2527 boli hradla oboch prvkov
pripojené k source elektréde. V pripade vzorky SL2525, ktord mala ciasto¢ne funkénu

hradlovu elektrodu, bol pozorovany velky teplotny rozdiel medzi 'avou a pravou stranou
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tranzistora, ako mozno vidiet’ na Obr. 16a.
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Obr. 16 Teplotné profily pre 2x150 pum HEMT prvky na a) SL2525 a b) SL2527
Struktirach pri stratovom vykone 4 W

Rozdiel teplot poukazoval na problémy s moznym prerusenim hradlovej elektrody v
uréitom bode, ¢o spdsobilo nekontrolované spravanie zvysku kanala. Toto poskodenie ma
za nasledok vysoky drainovy prad aj pre vysoké zdporné predpitia hradla. Pre Struktiru
SL2527, bol vykon rozdeleny rovnomerne na obidve Casti tranzistora, kvoli chybajicej
hradlovej elektrode, a vykazoval takmer rovnaka teplotu na oboch stranach tranzistora
(Obr. 16b). Maximalne merané teploty boli ~ 205 °C pre vzorku SL2525 a ~ 187 °C pre
vzorku SL2527 blizko pravej hradlovej elektrody. Vplyv izotopicky Cistej SiC vrstvy bol
skimany iba pre GTLM prvky na Struktare SL2973. Meranie ukdzalo, Ze maximalna
pozorovana teplota pre Struktiru SL2973 bola 130,8 °C, ¢o je o 17,2 % menej v porovnani
so Struktirou SL2525. To mozno pripisat’ vyssej tepelnej vodivosti izotopicky Cistej SiC
vrstvy. Kvoli obmedzeniu viditenosti pre mikro-Ramanovski metédu nebolo mozné
zmerat’ maximalnu teplotu kanala pod hradlom. Preto boli uskuto¢nené tepelné simulacie za

ucelom odhadu maximalnej teploty kanala.
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Obr. 17 Teplotny profil ziskany rastrovanim na povrchu vzorky SL2973
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V ramci celkovej analyzy prvkov bola predvedena aj exemplarna analyza 8-hradlového
HEMTu, kde bola ukdzand moznost’ pouzitia susednej Schottkyho diédy v kombinacii s
tepelnymi simulédciami na odhad teploty kanala. Teplota ziskana touto metédou v rozsahu
stratového vykonu od 1 do 3 W mala relativnu odchylku + 9% oproti meraniam ziskanych
pomocou Ramanovskej termometrie. Tato metoda bola predvedena ako jednoduchy sposob

odhadu teploty kanala aj v pripade zapuzdrenych prvkov.

3D tepelné simulédcie boli vykonané v softvéri Synopsys TCAD Sentaurus. Na
nastavenie materialovych konstant pre model boli pouzité predchadzajice namerané

termalne udaje.

.
©
=}

—=— SL 2525 Raman \ \ \ \ \
160 —m—SL 2527 Raman |fag g ' b
~ @ 2w < 1604 ——
2 —— SL 2525 Simulécia S 150 :l - %)Lzz\f,m' Ty
© 1404 —— L 2527 Simulacia - ] ‘
5 X 2 140
= ()
5 l/\ \\ I " . A a
F 120 ¥ 1% ] — / - \\ *7‘*
s / G \ D 120 1 ~=
V! \ \ 110 \
g movd BNy = NnEy BNYS
L} . -
u- § N EY .
80+ / A ¢ 80 bR
e b d o1S € °
—
60 +— 60 ]
10 -8 -6 4 2 0 2 4 8 -7 6 5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Vzdialenost’ (um) Vzdialenost’ (um)
a) b)

Obr. 18 Porovnanie nameranych a dsimulovanych tdajov rozloZenai teploty na povrchu
GTLM prvkov na struktirach a) SL2527, SL2525, b) SL2973

Po uspesnej tiprave modelu bolo zistené, Ze maximalna teplota bola 155°C pre prvky
na SL2525, SL2527 strukture, a 140 °C pre prvky na Strukture SL.2973 (Obr. 18), ¢o sved¢i
o0 rozdiele 9,6 %. Vynikajuce elektrotermalne vlastnosti $truktiry SL2973 boli potvrdené
zvySenim tepelnej vodivosti epitaxnej vrstvy SiC na substrate Struktary SL2525 019 %

Vv c-smere, tak, aby odsimulovana hodnota zodpovedala nameranym udajom.

Pouzitie vSetkych nameranych udajov pri Gprave simulaéného modelu umoznilo
dokladnejSiu analyzu Struktary a kvantifikaciu vplyvu jednotlivych vrstiev na referencnu
Struktaru SL2525. Bol vytvoreny simula¢ny model 2-hradlového a 50-hradlového HEMT
prvku, pri ktorom bola vyhodnotena zmena hrabky a tepelnej vodivosti kazdej vrstvy pre

pulznll a kontinudlnu prevadzku za G¢elom navrhu optimalizacie Struktary.
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Obr. 19 Teplotné rozlozenie bod hradlovou elektrodou pri kontinualnej a pulznej
prevadzke pre a) 2-hradlovy a b) 50-hradlovy HEMT

Simulacie ukazali, ze pri impulznych podmienkach presahujicich 5 ms je rozlozenie
teploty v Struktare totozné s kontinualnou prevadzkou (CW) ako je mozne vidiet' na Obr. 19.
Pri kazdom simulovanom modeli dochadza k mierne odlisSnému rozlozeniu teploty
Vv jednotlivych vrstvach. Pre 2-hradlové prvky je najvacsi rozptyl tepla v hornych vrstvach
GaN a SiC zatial ¢o pre 50-hradlové prvky, je zdsadny rozptyl tepla vo vrstve CuMo nosnika.

Vicsi tepelny gradient bol zisteny v 2-hradlovom modeli, zatial’ ¢o v 50-hradlovom modeli
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Obr.20 Vplyv zmeny hrubok vrstiev na teplotu kanala pre a) 2-hradlovy a b) 50-hradlovy
HEMT

je teplo rovnomernejSie rozdistribuované. Tento jav sa da vysvetlit anizotropiou tepelného
toku v simulovanych modeloch. Tepelné¢ presluchy medzi hradlami spolu s vac¢simi
rozmermi aktivnej oblasti znizuju lateralny tepelny tok, ¢o spdsobuje zvySovanie teploty vo
zvislom smere v pripade 50-hradlového modelu. Ukazalo sa, Ze maximalna teplota kanala
klesa so zvySujucou sa hribkou SiC a GaN v doésledku zmeny lateralneho tepelného odporu
v kombinacii s nizko tepelne vodivymi vrstvami AuSn a TBR. Zmensovanim hrubok CuMo
nosnika AuSn spajky sa teplota kanalu znizuje, ako mozno vidiet na Obr.20.
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Obr.21 Vplyv zmeny tepelnej vodivosti vrstiev na teplotu kanala pre a) 2-hradlovy a
b) 50-hradlovy HEMT

Bol skiimany aj vplyv tepelnej vodivosti na v§etky vrstvy v rozsahu od -25 % do +25 %
referencnej (prirodzenej) hodnoty. ZvySovanim tepelnej vodivosti vsetkych vrstiev
v simulacii sa teplota kanalu zniZzovala podl'a o¢akavania (Obr.21). Ukazalo sa vsak, Ze
prave SiC substrdt ma zna¢ny vplyv na tepelni odozvu. Pouzitim SiC s vySSou tepelnou
vodivost'ou az o 25% ako prirodzeny SiC je mozné dosiahnut’ znizenie teploty o 8,3% pre
2-hradlové, a 0 9% pre 50-hradlové HEMTy. Zmena tepelnej vodivosti GaN vrstvy ma
vyraznej$i vplyv v pripade prvku s 2 hradlami kvoli laterdlnemu tepelnému toku. Bol
skumany aj vplyv vysSej tepelnej vodivosti na operaény rezim oboch modelov tranzistora.
V tejto simlécii bola hodnota tepelnej vodivosti nastavena vyssie o 25 % ako nominalna
hodnota. Pri impulznej prevadzke s Casom 5 ps sa zistilo, ze tepelnd vodivost’ GaN vrstiev
v oboch modeloch mé& dominantny vplyv na zniZenie teploty kanala. So zvySujicou sa Sirkou
impulzu sa vplyv GaN vrstvy znizuje a pre dobu pulzov nad 5 ms sa teploty ustalia ako pri
kontinualnej prevadzke, pricom v tomto pripade boli najvplyvnejSimi vrstvami prave hlboké

vrstvy SiC pre oba typy HEMT modelov.

V tejto praci bolo ukazané, ze pouzitie izotopicky Cistych vrstiev uz v dobre zavedenej

technoldgii SiC ma vyznam pre d’alSie znizovanie teploty kanalov vyrdbanych prvkov.
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5 Zaver

Do polovodi¢ovych Struktir skimanych V tejto praci boli vkladané uz od zaciatku
vyskumu vel’ké nadeje v oblasti vysokovykonnych a vysokofrekvenénych aplikacii, lebo v
stiCasnosti su prvky vyrobené z tychto materidlov uz dlhSie zname na trhu elektronického
priemyslu. Polovodi¢ovy materidl GaN si okrem aplikécie v LED a LD prvkoch, nasiel svoje
miesto vo vysokofrekvencnych aplikaciach modernych komunika¢nych zariadeni a taktiez
Vv spinacich aplikaciach. Na druhej strane ma SiC dominantné postavenie v aplikaciach kde
je nutné pracovat’ s vysokym vykonom v oblasti premeny elektrickej energie a vysokych
napati. Tieto prvky maji vel’ky potencial pre buducnost’ elektrickych zariadeni pre ktoré sa
predpokladd este vysSia hustotou vykonu na jednotku objemu. Preto sa ¢ast’ vyskumu
zapodieva aj rieSenim tepelného manazmentu pre buduce elektronické prvky v zariadeniach
buducnosti. Jednou z moZnosti ktord je skiimana v tejto praci, je implementacia izotopicky
Cistych vrstiev do Struktr na baze WBG materidlov. Vyhodou tejto implementacie je
moznost’ existujucich zariadeni na vyrobu elektronickych prvkov, bez vi¢sieho zasahu do
systému, vyuzit' izotopicky ¢isté prekurzory priamo kompatibilné s danou technolédgiou.
Vplyv tychto vrstiev na tepelné a elektrické parametre vyslednych prvkov su jednou
z atraktivnych oblasti dnesného vyskum. Cielom tejto prace bolo analyzovat vplyv
1zotopicky Cistého SiC substratu a medzivrstiev na elektrické a tepelné vlastnosti SiC PiN

diod a AlIGaN/GaN HEMTov pomocou réznych metdd.

Boli zmerané elektrické vlastnosti celkovo dvoch sérii vzoriek 10 kV PiN didod na baze
SiC. Vysledkom J-V merani v priepustnom smere bolo odhalenie velkych pridovych
odchylok pre kazdu z piatich diddovych Struktir. Vypocitany diferencialny odpor z
nameranych J-V charakteristik mal pre vSetky vzorky podobny vyvoj v zavislosti od
pretekajicej pradovej hustoty. Tym bola potvrdend vlastnost’ intrizickej vrstvy ktora pri
nizkych napétiach ma vel'mi vysoky odpor a po vodivostnej modulacii sa hodnota odporu
extrémne znizi. Analyza faktora ideality v zavislosti od premenlivého napétia v priepustnom
smere poukazala na zna¢nu odli$nost’ od teoretického predpokladu. Ukézalo sa, ze z pomedzi
dvoch dobre znamych hlbokych defektov ktoré boli pozorované v materiali 4H-SiC, s
oznacenim Zi2 & EHe7, mé prave pasca Zi2 rozhodujuci vplyv na vyvoj transportu naboja
V oblasti s nizkym az strednym napétim v priepustom smere. Pritomnost’ tejto pasce v

meranych Struktarach bola potvrdena vyskumnym timom pomocou metody DLTFS.
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Elektrotermalna analyza bola realizovana vyuzitim mikro termistorov, IR termovizie
a mikro-Ramanovskej termometrie. Z merani vzoriek prvej série sa ukazalo, Ze
elektrotermalne vlastnosti SiC diéd so Struktirou obsahujucou izotopicky Cisté vrstvy
vykazuju nizsiu teplotu, ¢o mozno pripisat’ vyssej tepelnej vodivosti. Pre potvrdenie lepsich
tepelnych vlastnosti izotopicky ¢istého SiC bola prijata druha séria vzoriek, ktora obsahovala
iba prvky na Struktire obsahujuce izotopicky CcCisté vrstvy a prvky na Struktarach
zZ prirodzeného SiC. Porovnanie druhej série vzoriek potvrdilo nizsi tepelny odpor Struktary
obsahujtcej izotopicky Cisté vrstvy SiC. Pouzitim IR termovizie a mikro-Ramanovskej
termometrie sa toto tvrdenie potvrdilo pomocou jednorozmerného rastrovania na povrchu
diédy, ktoré bolo pripisane vyssej tepelnej vodivosti izotopicky Cistych epitaxnych vrstiev.
Pomocou simula¢ného program Sentaurus bola simulovand referencnad Struktira s
prirodzenym SiC vyuzitim dvoch odlisnych spésobov. Cisto tepelna simulacia vykazovala
nezrovnalosti v porovnani s nameranymi udajmi. Zistilo sa, Ze elektrotermalna simulacia
lep$ie kopiruje spravanie realneho prvku, kvoli nerovnomernej generacii tepla na rozhrani
P*/N vrstiev. Vysledkom simulacie bol navrh $truktary pre zlepSenie termalnych vlastnosti
zalozeny na redukcii hribky substratu a Gpravy spojovacieho materialu medzi ¢ipom

a nosnikom prvku.

Analyza prvkov na baze GaN pozostavala z vyskumu réznych HEMT prvkov na baze
AlGaN/GaN heterostruktiry. Rozdiel medzi Struktirami bol najmd vo vzdialenejSich
vrstvach od heterorozhrania, ktoré pozostavali z epitaxnych vrstiev SiC. Celkovo boli
skiimané 3 odlisné Struktury oznacené ako SL.2525, SL.2973 a referenc¢na SL2527 Struktura.
Zistilo sa, ze vyska Schottkyho bariéry bola vyssia pre prvky na SL2525 Struktire oproti
SL2527 a prispevok tunelovacieho pradu bol vyssi pre SL2527 sposobeny rozdielnou
vyskou bariéry. Podl'a vyrobcu nebola hribka vrchnej krycej vrstvy GaN konzistentna vo
vsetkych struktarach a bola odhalena priama spojitost’ medzi hrubkou krycej vrstvy a vyskou
bariéry. Podobne ako v pripade analyzy SiC PiN diéd bola uskutocnend elektrotermalna
analyza vSetkych AlGaN/GaN struktr. Boli pouzité merania pomocou mikro-termistora,
susedného Schottkyho kontaktu a mikro-Ramanovskej termometrie. Pre tato analyzu boli
pouzité¢ GTLM a 2x150 um HEMT prvky na vSetkych Struktirach. V ramci celkovej analyzy
bola predvedend mozZnost’ pouZitia susednej Schottkyho diddy v kombinécii s tepelnymi
simulaciami na odhad teploty kanala. Tato metoda sa ukézala ako uspokojiva pre odhadnutie

teploty kanala v pripadnych zapuzdrenych prvkoch.

27



Vplyv izotopicky cistej SiC vrstvy na Struktire SL.2973 bol skiimany iba pre GTLM
prvky, pretoze neboli k dispozicii ziadne viachradlové HEMT prvky. Vdaka
predchadzajicim skasenostiam bolo pouzité iba rastrovanie pomocou mikro-Ramanovskej
termometrie naprie¢ tranzistorom. Meranie ukazalo, ze maximalna pozorovana teplota pre
Struktaru obsahujucu izotopicky ¢istu SiC vrstvu bola 130,8 °C, ¢o je o 17,2 % menej v
porovnani so Strukturou obsahujucou iba prirodzené SiC vrstvy. Kvoli obmedzeniu
viditeInosti pre mikro-Ramanovski metddu boli uskutocnené tepelné simulécie vSetkych
Struktar pre odhad maximalnej teploty v kanaly. 3D tepelné simulacie boli vykonané v
softvéri Synopsys TCAD Sentaurus. Na nastavenie tepelnych konstant pre simulovany
model boli pouzité¢ predchadzajice termalne udaje ziskané z Ramanovskej termometrie na
GTLM a 2x150 um HEMT prvkoch a susedného Schottkyho kontaktu na GTLM prvkoch.
Vynikajuce elektrotermalne vlastnosti Struktary SL2973 boli potvrdené zvySenim tepelnej
vodivosti epitaxnej vrstvy SiC na substrate Struktary SL2525 o 19 % v c-smere tak, aby
zodpovedali nameranym udajom. Ziskand hodnota mierne nadhodnocuje teoretické
predpoklady, ¢o je s najvac¢Sou pravdepodobnostou spdsobené chybou merania pomocou

Ramanovskej termometrie pri rastrovani vzorky.

Aplikacia vsetkych nameranych udajov pri uprave simulacného modelu umoznilo
dokladnejSiu analyzu referencnej Struktury a kvantifikdciu vplyvu jednotlivych vrstiev.
Simulacie ukézali, ze pri impulznych podmienkach presahujicich 5 ms je rozloZenie teploty
v Struktire totozné s kontinudlnou prevadzkou (CW) a dochédza k odlisnému rozlozeniu
teploty v jednotlivych vrstvach skimanych modelov. Pre 2-hradlové prvky je najvacsi
rozptyl tepla v hornych vrstvach GaN a SiC zatial ¢o pre 50-hradlové prvky, je zdsadny
rozptyl tepla vo vrstve CuMo nosnika. Ukézalo sa, Ze maximalna teplota kandla klesa so
zvySujucou sa hribkou SiC a GaN v doésledku zmeny laterdlneho tepelného odporu
Vv kombinacii s nizko vodivymi vrstvami AuSn a TBR. ZvySovanim tepelnej vodivosti
vSetkych vrstiev v simuldcii sa teplota kanalu zniZovala podl'a o¢akévania. Uk4zalo sa vSak,
ze prave SiC substrat méa znacny vplyv na tepelnti odozvu. PouZitim SiC s vysSou tepelnou
vodivost'ou aZ o 25% ako prirodzeny SiC je mozné dosiahnut’ zniZenie teploty o 8,3% pre

2-hradlové a 0 9% pre 50-hradlové HEMTYy.
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6 Hlavné prinosy dizertacnej prace

Hlavné prinosy dizertacnej prace suvisiace s cielmi dizertacnej prace:

e Boli ziskané nové poznatky v oblasti elektrickej a elektrotepelnej charakterizacie SiC
PiN diéd a tranzistorov typu HEMT na baze GaN prostrednictvom analyzy
nameranych dat

e Bola vyvinuta metdda charakterizacie teplotne zavislych elektrickych merani prvkov
na baze GaN a SiC s teplotou stabilizovanou pomocou na mieru vyrobeného tepelne
kompenzovaného drziaka vzoriek

e Bola vyvinuta metéda charakterizacie elektrotepelnych vlastnosti prvkov na baze
GaN a SiC pocas ich prevadzky pomocou mikro-Ramnanovskej termomentrie,
termistorov a IR termovizie s vyuzitim na mieru vyrobeného tepelne
kompenzovaného drziaka vzoriek stabilizujacim teplotou nosnika

e Bol vysetreny vplyv tepelnej vodivosti prirodzeného a izotopicky cistého SiC
substratu za pomoci merania redlnych prvkov a simula¢ného nastroja pre GaN
tranzistory typu HEMT na SiC a pre SiC PiN diody

e Bol vytvoreny navrh optimalizacie pre Struktary SiC PiN diod a multi-hradlovych
tranzistorov typu HEMT na bdze GaN zamerany na vylepSenie teplotného
manazmentu tychto prvkov pomocou simulaéného nastroja vyuZitim ziskanych
poznatkov z predchadzajtcich experimentov
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/ Summary

This work deals with devices based on WBG semiconductor materials, GaN and SiC.
Since dawn of these semiconductor materials, high potential was expected from them in the
area of high power and high frequency applications. Today devices made from these
materials have found their target market. The GaN semiconductor material, excluding LEDs
and LD applications, found their place in high frequency switching applications in switch
mode power supplies or in receivers and transceivers of modern communication equipment.
On the other hand, SiC has a dominant footing in high power traction, photovoltaic, energy
conversion and high voltage applications. Since these devices are supposed to be used in
future with even greater power density handling the research in thermal management
solutions are one of the utmost importance for future appliances and other electronic devices.
One approach studied in this work is the incorporation of isotope enriched layers of the
constituent device. This eliminates complicated mitigate technological modifications by
availability of isotope enriched precursors directly compatible with the technology.
However, the influence of these layers on thermal and, if used in the active layer, electrical
parameters of final devices are attracting today’s research. The goal of the dissertation thesis
was to analyze the influence of isotope pure SiC substrate and interlayers on electrical and
thermal properties of SiC PiN diodes and AlGaN/GaN HEMTs by a selection of various

methods.

The electrical properties of two samples batches of 10 kV class HV-PiN diodes based
on SiC were measured. The 1-V measurements revealed large current deviations at high bias
voltages for five distinctive diode structures and the differential resistance calculation from
measured J-V characteristics showed consistent development for all samples with initially
high value due to resistive drift region and after conductivity modulation it quickly
decreased. The analysis of ideality factor showed several distortions at varying bias voltages.
It was shown that two common deep level defects observed in 4H-SIiC material which
labelled Z1/» and EHe/7 from which Zy; is crucial in the development of current transport in
low to medium forward bias. The presence of this trap in used structures was confirmed by
other team researching traps using DLTFS measurements. The electrical characterisation
was used to pick appropriate samples with similar forward J-V characteristic for

electrothermal evaluation.
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The electrothermal analysis was done using simple micro thermistor measurements, IR
thermal imaging and micro Raman thermometry. From the first batch it was shown that
electrothermal properties of SiC diodes show a decrease in measured temperature for diode
structures with isotope pure layers which can be assigned to higher thermal conductivity. To
confirm the superior thermal properties of isotope pure SiC a second batch, where devices
with only isotope pure structure and only natural structure have been received. The second
batch comparison of devices confirmed lower thermal resistance of device on structure
consisting of isotopic pure SiC. Using IR thermal imaging and micro Raman thermometry a
one-dimensional scan across the diode surface was done. In all measurements the measured
temperature of devices on isotopic pure SiC structure was lower than on natural SiC
structure, which was attributed to to higher thermal conductivity of isotopic SiC epitaxial
layers. With the help of Sentaurus simulation program the reference natural structure was
simulated using two methods. The pure thermal simulation method showed high discrepancy
from measured data. The electrothermal simulation was found to represent better the
physical device and the reason was found out to be an uneven heat generation distribution at
the P*/N" junction. For a completely new sample structure a combination of substrate
thickness reduction and, more importantly, a more thermally conductive solder, or other
bonding material, between the chip and lead frame was advised.

The analysis of GaN devices consisted of variety of HEMT layouts with a common
AlGaN/GaN heterostructure. The differentiation was in the deeper layers from the
heterojunction consisting of epitaxial SiC layers. A total of 3 distinctive structures marked
as SL2525, SL2973 and reference SL2527 structures were evaluated. It was found that the
Schottky barrier height was higher in devices on SL2525 than for SL2527 structures and the
contribution of the tunnelling current was higher for SL2527 due to the difference of barrier
height. According to the manufacturer the top cap layer thickness made from GaN was not
consistent across all structures. It was therefore concluded that the thickness of cap layer
influences the barrier height. Similarly, to the SiC PIN diode the electrothermal analysis of
all AlGaN/GaN structures was done. Here however the micro thermistor measurements,
neighbouring Schottky junctions and micro Raman thermometry were used. This analysis
was used for GTLM and 2x150 um HEMT layouts on all structures. The analysis of 8-gate
HEMT was given, showing a possibility to use a neighbouring Schottky diode in conjunction
with thermal simulations to estimate the channel temperature and it was shown to be a

satisfactory method for estimating the channel temperature of encapsulated devices.
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The influence of isotope pure SiC layer was investigated only for GTLM layout on
SL2973 structure since no multi-gate HEMTs were available. Because of previous
discoveries a micro Raman scan across the transistor was used. The measurement has shown
that the maximum observed temperature for device on isotope pure SiC structure was 17.2 %
less in comparison to natural SiC structure. However, because of visibility restrictions for
micro Raman, the maximum channel temperature which occurs under gate electrode was not
observed. Therefore, thermal simulations of all structures were made. The 3D thermal
simulations were performed in Synopsys TCAD Sentaurus software. To adjust the model
data obtained by Raman thermometry and neighbouring Schottky contacts on GTLM and
10x150 um HEMTs were used. The superior electrothermal properties of isotopic pure
structure were validated by increasing the thermal conductivity of top SiC layer on substrate
of natural SiC structure by 19 % in c-direction to match measured data. The value obtained
overestimates slightly the theoretical data most likely due to Raman thermometry

measurement error when scanning the sample.

Utilization of all measured data in simulation model adjustment gave the opportunity to
analyse the structure more thoroughly and quantify the influence of constituent layers on
reference natural SiC structure for their optimization draft. The simulations showed that at
pulsed conditions exceeding 5ms the temperature distribution in the structure is identical to
the CW operation and the heat dissipation occurs differently for simulated models. For the
2-gate device most heat dissipation occurs in the top GaN and SiC layers and for the 50-gate
device most heat dissipation occurs in the CuMo lead frame layer. The maximum channel
temperature was shown to decrease with the increasing thickness of SiC and GaN due to
spreading thermal resistance alteration and low conductivity of AuSn and TBR layers as
observed for SiC diodes. From the simulations generally by increasing the thermal
conductivity of all layers the channel temperature decreases as expected. However, it was
shown that the SiC substrate has a considerable influence on the thermal response. By
introducing SiC with higher thermal conductivity up to 25 % than natural SiC, devices reach
about 8.3% and 9 % lower temperature for 2- and 50-gate HEMT, respectively. It is
therefore shown that isotope enrichment introduction in already well-established SiC

technology is a viable option to decrease the channel temperatures of produced devices.
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