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1 Uvod

Vykonova elektronika  patri medzi vyznamné odvetvia
polovodi¢ového priemyslu. Trh neustdle pozaduje nové vykonové
prvky, ktoré st efektivnejsie a lacnejsie, dokazu spinat’ vacsie prudy pri
vysSich napétiach a frekvenciach. Rozvinuté krajiny presadzuju
ekologické rieSenia, vyzaduju Usporu energie a surovin pri vyrobe
komponentov a vysoki ucinnost vykonovych prvkov. Jednym z
klacovych faktorov pre dosiahnutie "zelenej" spolocnosti, teda
spolo¢nosti Setrnej k prirode, je aj zniZenie produkcie sklenikovych
plynov. Vyspelé staty v snahe o postupné znizovanie spotreby fosilnych
paliv podporujii projekty spojené s rozvojom elektromobility a
zvySenim jej dostupnosti, a teda aj cenovej konkurencieschopnosti. Z
hl'adiska polovodi¢ovych prvkov sa daji naklady na vyrobu a
prevadzku znizit' najmé vysSou efektivitou vykonovych systémov a
zmen$ovanim ich objemu.

Uz vySe polstorocie je najrozsirenejSim polovodi¢ovym materidlom
kremik, ktory sa vyuziva vSade od najmensSich tranzistorov v husto
integrovanych pocitacovych procesorov po vysoko vykonné trakéné
systémy v lokomotivach. AvSak aj tento najpopularnej$i a technicky
najlepsie zvladnuty polovodi¢ ma roézne nedostatky a fyzikalne limity.
V snahe o zvySovanie U¢innosti vykonovych systémov sa vyvoj v
poslednych dekadach orientuje okrem kremika aj na iné materialy. Ide
o polovodice s vicsou Sirkou energetickej medzery nez ma kremik,
predovsetkym nitrid galia (GaN) a karbid kremika (SiC). Do tychto
materialov vyskumnici vkladaji nadeje, Ze umoznia sucasne dosiahnut’
vysoké nomindlne napitia, nizke hodnoty odporu v zopnutom stave,
zvySovat’ frekvenciu spinania a tym minimalizovat’ straty vykonovych
prvkov. Hoci GaN a SiC v mnohych teoretickych parametroch v
porovnani s kremikom vyrazne dominuju, v skutocnosti komponenty
zaloZené na tychto polovodicov trpia aj viacerymi nedostatkami. Tie
vyplyvaju najmé z pomerne kratkej historie vyskumu tychto materialov.
Na odhalenie, pochopenie a odstranenie tychto nedostatkov je potrebna
dosledna analyza a charakterizacia GaN a SiC prvkov nie len v prostredi
pocitacovej simulécie, ¢i experimentalnych Struktar, ale aj testovanim
plnohodnotnych produkénych suciastok v realnych podmienkach. To



vSak neznamena len bezni prevadzku systému, ale aj rozne
nestandardné, ¢i poruchové rezimy, ktoré vystavuju pouzité siciastky
elektrickému, tepelnému ¢i mechanickému namahaniu. Stciastka moze
v takychto podmienkach postupne degradovat’, alebo tplne zlyhat’.

Motivaciou tejto prace je prispiet k vyvoju najmodernejSich
vykonovych polovodicovych prvkov zalozenych na nitride gélia a
karbide kremika najma meranim a charakterizovanim ich vlastnosti a
odolnosti v podmienkach spinania do skratu (SC test) a spinania
indukénej zataze (UIS test). Cielom je navrhnut, zostrojit, a overit
funkénost’ testovacich zariadeni, ktoré budu schopné efektivne podrobit’
moderné vykonové prvky tymto naroénym spinacim podmienkam. S
pomocou zostrojenych zariadeni podrobit’ skimané vzorky vykonovych
GaN a SiC tranzistorov testmi UIS a SC s réznymi parametrami,
zaznamenat' ich spravanie pocas testov a degradaciu nasledkom
opakovaného spinania v naro¢nych podmienkach. Analyzovat
namerané udaje a na ich zaklade charakterizovat’ vlastnosti skiimanych
vzoriek a procesy, ktoré v nich prebiehaji pocas testovania. Vysledky
tejto prace moézu prispiet k lepSiemu pochopeniu spolahlivosti,
energetickej odolnosti a mechanizmov degradacie modernych
polovodicovych spinacich prvkov. Na zaklade ziskanych poznatkov je
mozné presnejSie vymedzit’ oblast’ bezpecného pouzitia tychto prvkov
v realnych aplikaciach. Ziskané poznatky mozu tiez sluzit” ako jeden z
podkladov pre vyvoj dalSich generacii vykonovych tranzistorov
zalozenych na GaN a SiC, s dérazom na optimalizaciu parametrov
ovplyviujucich UIS a SC odolnost’ tychto prvkov.



1.1 Tézy dizerta¢nej prace
Tézy dizertacnej prace si definované nasledovne:

Nadobudnit® nové poznatky o modernych vykonovych
polovodi¢ovych prvkoch zaloZenych na materialoch SiC a GaN a o
ich spravani v podmienkach skratu (SC) a spinania induktivnej
zataze (UIS).

Navrhnut' meracie pracovisko na SC a UIS testovanie a
charakterizaciu vzoriek SiC a GaN tranzistorov s ohladom na
$pecifické vlastnosti tychto tranzistorov.

Vykonat’ jednorazové a opakované SC a UIS merania na vzorkach
modernych vykonovych prvkov.

Na zédklade nameranych tUdajov charakterizovat, porovnat a
vyhodnotit’ elektrické vlastnosti testovanych vzoriek, ich
energeticku odolnost’, degradaciu parametrov a iné vplyvy SC a UIS
testov na vzorky

Analyzovat' mechanizmy degradacie elektrickych parametrov a
destrukcie testovanych vzoriek.



1.2 Vykonové tranzistory na baze GaN a SiC

V tejto praci sme sa venovali testovaniu modernych vykonovych
unipolarnych tranzistorov na baze polovodicov s velkou Sirkou
energetickej medzery GaN a SiC. V pripade GaN ide o Struktary typu
HEMT (high-electon-mobility transistor). Tieto tranzistory vyuzivaju
ako vodivy kanal tzv. dvojrozmerny elektronovy plyn (2DEG), ktory
vznika pri vhodnom navrhu Struktiry na rozhrani dvoch materidlov
s rozdielnou Sirkou energetickej medzery ako désledok rozlozenia
elektrického pola v Struktare a ,,uvéznenia“ elektréonov na rozhrani
materialov. Elektrony st tak oddelené od rozptylovych centier, coho
vysledkom je ich vysoka pohyblivost’ a saturacna rychlost’. Tranzistory
HEMT testované v tejto praci su zaloZzené na rozhrani AlGaN/GaN,
maju lateralnu Struktaru a hradlo tvorené p-typom GaN, vd’aka ktorému
je pri nulovom hradlovom napéti kanal tranzistora uzavrety.
Charakteristickou ¢rtou tychto tranzistorov je, ze hradlo nie je uplne
izolované od kanala, ale tvori diddovu Struktiru, preto cez hradlo tecie
v zopnutom stave nezanedbatel'ny prad. Testované SiC tranzistory su
typu MOSFET s vertikdlnou S$trukturou kanala a s trojrozmernym
hradlom typu UMOS (trenchMOS) a p-stipcami, ktoré ovplyiiuji
rozloZenie elektrického pola v $truktire. Vzhl'adom na nevyspelost’ SiC
techonoldgie v porovnani s kremikom ide o zna¢ne pokrocila Struktaru.
Typickym problémom sucasnych SiC MOSFET je nizka spolahlivost’
hradlového oxidu a potreba vyssieho hradlového napitia na dosiahnutie
dobrej vodivosti kanala. Tranzistory zalozené na SiC aj GaN maji nizke
prahové napitie, preto sa Casto na ich vypnutie odportca zaporné
hradlové napitie.

1.3 UIS test

Pri spinani indukénych zat'azi (aj parazitnych) vznikaja na tranzistore
pocas jeho vypinania napédtové Spicky vplyvom elektromagnetickej
indukcie, ktoré moézu prekrocit’ hodnotu prierazného napétia tranzistora.
V pripade MOS tranzistorov spravidla dochddza k lavinovému prierazu.
Pocas neho je na tranzistore vysoké napétie a zaroven nim pretekd prad,
ateda do Struktiry je dodavané velké mnozstvo energie, ktora sa
premiena na teplo a moze byt dostato¢na na poskodenie alebo znicenie
tranzistora. Na urCovanie maximalneho mnoZzstva energie, ktoru je



testovany prvok schopny pocas prierazu absorbovat’ bez poskodenia, sa
pouziva UIS (unclamped inductive switching) test definovany JEDEC
Standardom [1]. V typickom UIS obvode je testovany spinaci tranzistor
(DUT) zapojeny do série s indukénou zat'azou a budeny hradlovym
signalom (obr. 1a). Test zacina zopnutim tranzistora. Kolektorovy prad
Ip zacne rast’ linearne (pri zanedbani odporu tranzistora) so strmost’ou
urc¢enou indukénost'ou L a napdjacieho napitia Upp:

dt L

Ked velkost' prudu dosiahne vopred stanoveni hodnotu, DUT sa
vypne. Prud tecuci cievkou spdsobi na vypnutom tranzistore rychly
narast napétia aZ na uroven prierazného napédtia Upswpry a dojde
k lavinovému prierazu tranzistora. Od tohto momentu prud /p zacne
linearne klesat’:

di _ Upsen

dt L

pri¢om napétie Ups na tranzistore zostava rovné hodnote Upsr), aZ kym
prad Ip klesne na nulu (obr. 1b). VA&cSina energie ulozenej
v magnetickom poli cievky je pocas trvania lavinového prierazu
premenena teplo v tranzistore a da sa vyjadrit’ ako:

1 2
E = 2 L ID(max)

MOS tranzistor mdze pri UIS zlyhat' tak, ze sa pdsobenim lavinového
prudu zopne parazitny bipolarny tranzistor, ¢im sa strdca moZzZnost’
vypnuat’ testovany prvok a dochadza k extrémnemu ohrevu Struktury
a destrukcii prvku. Castejiie vsak dojde k lokdlnemu prehriatiu
a zniGeniu &asti Struktary. Struktira tranzistora HEMT neobsahuje
intrinzicka diddu, lavinovy prieraz sa preto u HEMT nevyskytuje a
dochadza skor k dielektrickému prierazu.
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Obr. 1: a) Zjednodusena schéma zapojenia pri UIS teste. b) Typické
priebehy napiiti a prudu pocas UIS testu.

1.4 SC test

V niektorych vykonovych aplikaciach je potrebné, aby bol tranzistor
schopny na kratky ¢as zniest” skrat iného prvku v obvode alebo spinanej
zataze. Medzi zdrojom napdjania a postihnutym tranzistorom je len
mala impedancia. Ak je tranzistor zopnuty, teie nim velky prad
a zarovei je na nom velky Gbytok napétia. Uvolnuje sa tym vel’ké teplo
vo vnutri Struktury, ktoré méze sposobit’ tepelné poskodenie tranzistora.
Kolektorovy prud rychlo narastie na hodnotu saturaéného skratového
pradu, avsak posobenim vyssej teploty dochadza k poklesu pohyblivosti
nosi¢ov naboja, a teda aj k poklesu prudu cez tranzistor (obr. 2a). Pri
kratkom trvani skratu teplota nedosiahne kriticki uroven, ktorda by
sposobila tepelny prieraz tranzistora a tranzistor sa da vypnuat
hradlovym signalom. Pocas vypinania tranzistora mdze vplyvom
parazitnych indukénosti prudko narast’ napitie, preto je vhodné vypinat
tranzistor pomalSie, napriklad pouzitim hradlového rezistora s vi¢sim
odporom. Ochranny obvod musi vypnuat tranzistor skor ako déjde
k poskodeniu. Tento Cas sa urcuje testom ¢asu odolnosti v skrate (short-
circuit withstand time test) definovanym aj JEDEC Standardom [2].
Podra standardu sa testovaci obvod zapoji do konfiguracie ako na obr.
2b. Pri teste sa postupne predlzuje trvanie skratovych podmienok.
Nasledne sa uréi maximalna dizka skratového javu, ktorému dokéze
odolavat a tiez kolkokrdt za zivotnost tranzistora moézu tieto
podmienky nastat. Vyrobcovia tranzistorov zvykni hodnoty ¢asu SC
odolnosti uvadzat v dokumentacii, umodernych vykonovych
tranzistorov s radovo v jednotkach az desiatkach mikrosekind.

D
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Obr. 2: a) Typické priebehy pocas SC testu b) Schéma zapojenia.

2 Prehlad sucéasného stavu

UIS podmienky GaN HEMT

Autori Naka a Saito destrukciu p-GaN HEMT pripisuju generacii dier
v oblasti hradla vplyvom narazovej ionizacie, ktoré zvySuju intenzitu
elektrického pola na hrane hradla a tym vytvaraju kladnu spétna vézbu
pre generaciu d’alsich nosi¢ov [3]. Zvysenie UIS odolnosti odporucaju
odklonenim dierového prudu z hradla spojenim substratu s emitorom
alebo vy$8im hradlovym napétim vo vypnutom stave [4]. Tiez zistili, Ze
UIS odolnost’ zavisi od kvality hradlovej Struktary [5]. Generaciu dier
v oblasti kolektora a dierovy prud popod buffer vrstvu pozorovali
a simulaciami potvrdili aj Shankar a kol. [6]. Pozorovali aj zvysenie
UIS odolnosti pésobenim UV ziarenia, ktoré znizuje zachytavanie
naboja [7]. Martinez a kol. konstatuju, ze UIS odolnost’ GaN HEMT je
umernd vystupnej kapacite tranzistora Coss, ktord je nabijand pradom
indukénej zataze, az kym nedosiahne prierazné napétie. Jediny
pozorovany mechanizmus prierazu je podl'a nich narazova ionizacia [8].
Zhang akol. pozorovali, ze UIS odolnost GaN HEMT je dana len
prieraznym napétim a nie je citlivd na strmost’ rastu napédtia ani na
trvanie pulzu. [9].

Degradaciu vplyvom opakovaného UIS spinania analyzovali Li a kol.
Pozorovali degraddciu napdtia Ugsu), odporu Rpsen), kapacit
a zvodovych prudov vplyvom zachytavania elektrénov v pristupovej
oblasti av oblasti hradla [10]. Autori Zhang a kol. tvrdia, ze GaN
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HEMT dokaze vydrzat vysSie napitie pri kratSich pulzoch vdaka
prechodne mensej intenzite elektrického pola v dosledku mensieho
zachytu naboja v buffer vrstve [11].

Skratové podmienky GaN HEMT

Huang a kol. predpokladaju, Ze zlyhanie vplyvom SC je sposobené nie
len vysokou generaciou tepla vo vodivom kanali tranzistora, ale aj
vysoko energetickymi dierami vytvorenymi narazovou ionizaciou
pocas skratu, ktoré spdsobili prieraz v oblasti hradla [12]. Autori Oeder
a kol. pozorovali, ze SC odolnost’ p-GaN HEMT je zavisla od velkosti
pradovej $picky na zaciatku skratového pulzu a od velkosti hradlového
pradu [13]. Autori Martinez a kol. pozorovali okrem zlyhania vplyvom
vysokej teploty aj iny typ zlyhania, ktory nazvali ,,skoré zlyhanie [14].
Podla ich pozorovani mdze toto zlyhanie suvisiet’ s generaciou vysoko
energetickych elektronov anasledne povrchovych pasci, ktoré
sposobuju Sirenie elektrického pola k okraju kolektora, ¢im modze
intenzita pol'a v tejto oblasti prekrocit’ kriticki hodnotu.

Sun a kol. identifikovali mechanizmy degradicie vplyvom
opakovanych SC podmienok ako praskliny v Struktire medzi field plate
a kolektorovou  elektrodou  spdsobené lokdlnymi  teplotnymi
fluktuaciami [15]. Autori Xu a kol. analyzovali degradaciu elektrickych
parametrov po 230 SC pulzoch. Popisuju zachytavanie elektronov
v poruchach v oblasti p-GaN, ¢im sa znizuje pocet nosi¢ov naboja
v 2DEG a zaroven sa meni rozlozenie elektrickych poli. Po 10 diioch
pokoja sa charakteristiky zotavia takmer do pdvodného stavu, co
vysvetluju postupnym uvolfiovanim elektronov z pasci [16]. Podla
autorov Li a kol. je zachytédvanie nosi¢ov nadboja v p-GaN oblasti hradla
zodpovedné aj za narast prahového napétia Ugsm), zatial’ ¢o poruchy na
rozhrani kov/pGaN maji na svedomi narast hradlového prudu.
Poskodenie vyvolané skratovymi podmienkami v pristupovych
oblastiach ma vplyv na degradaciu odporu Rpsen) a kapacity Coss [17].

UIS podmienky SiC MOSFET

Autori Yang a kol. pozorovali zavislost’ odolnosti pri UIS od teploty
a podl'a nich odolnost’ zavisi nie len od mnoZzstva energie, ale aj od
rychlosti jej rozptylu. Ako pric¢inu zlyhania udavaji vysoka teplotu
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Struktary [18]. Autori Alexis a kol. pozorovali vys$Siu odolnost’ SiC
MOSFET oproti Si IGBT a namodelovali tepelni zavislost’ zopnutia
parazitného bipolarneho tranzistora vplyvom UIS [19]. Podobne Fayyaz
akol. na zadklade merani a simulacii popisuji zlyhanie tranzisotra
nasledkom zvysenia zvodovych pradov, elektronového pradu do
emitora pocas lavinového prierazu, aj lokdlneho prehriatia Casti
Struktry [20] a autori An a Hu tvrdia, ze UIS odolnost’ je dana celkovou
lavinovou energiou a maximalnou priadovou hustotou pocas prierazu.
V niektorych tvrdeniach sa utori rozchadzaji, o mozno pripisat’ nie
uplnému poznaniu vnutornych procesov a mechanizmov, avsak ako
hlavny destrukény mechanizmus udavajii poskodenie a tavenie Al
metalizacie [21]. Li a kol. analyzovali SiC trench MOS, kde pozorovali
zlyhanie hradlového oxidu v spodnej casti hradla [22]. Deng a kol. pri
testovani trench MOS pozorovali aj tepelny prieraz Struktary[23].

V opakovanych UlStestoch Yang a kol. pozorovali postupny narast
Usshy &) Ipgeaky [18]. Liu akol. pripisuju degradaciu 1,2 kV SiC
tranzistora injekcii vysoko energetickych dier azachytu naboja
v hradlovom oxide, ktoré sposobuju zvySenie pradu /pgeak) a redukciu
odporu Rpson) [24]. Zhou akol. pozorovali takmer konzistentnii
degradaciu vo forme poklesu Ugsiny a narastu Rpseon) @ Ipgieak). AvSak
degradaciu /Ggeak) nezaznamenali. Rast odporu Rpsen) je podla nich
sposobeny tepelnou tUnavou a poSkodenim rozhrania medzi
metalizaciou kontaktov a bondovacimi drotikmi. Zvys$né parametre su
podl'a nich ovplyvnené zachytom dier v hradlovom oxide [25]. Wei
a kol. pozorovali aj pokles prierazného napétia Upsr) a narast kapacity
Caop. Po 10* cykloch pozorovali aj 45 % prediZzenie vypinacieho ¢asu
tranzistora [26]. Zaznamenali aj narast ostatnych kapacit tranzistora
a s tym spojenu degradaciu dynamickych parametrov tranzistora [27].

Skratové podmienky SiC MOSFET

Podl'a Castellazziho a kol. testované 1,2kV SiC tranzistory odolavali
v jednorazovych skratovych testoch iba do 50 % nominalneho napitia.
Ako hlavny dbévod zlyhania vzoriek uvadzaju tepelnu degradaciu
hradlovej Struktury [28]. Romano a kol. urc¢ili meraniami a simulaciami
dva zékladné tepelné mechanizmy zlyhania, a sice zopnutie parazitného
bipolarneho tranzistora a teplotna degradacia materialov a rozhrani [29].
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Nguyen a kol. pozorovali degradaciu hradlového oxidu, ktora bola
vyraznejSia ako pri  Si  prvkoch [30]. Ionita akol. ako
najpravdepodobnej$i dovod zlyhdvania udavaji tepelny prieraz
a popisuju aj rast hradlového prudu pred zlyhanim tranzistora ako
dosledok tunelovania [31]. Yao akol. udavaji okrem tepelného
zopnutia parazitného bipolarneho tranzistora aj prieraz dielektrickych
vrstiev hradla, resp. fyzické praskliny v blizkosti rozhrania hradlove;j
Struktury [32].

Analyzou degradécie vplyvom nedestruktivnych SC pulzov Othman
a kol. pozorovali rast hradlového IGek) aj kolektorového zvodového
pradu Ipgeay [33]. Castellazzi a kol. pozorovali aj postupny rast
prahového napétia Ugsany [28]. Zhou akol. na zaklade merani
a simulacii udavaju zachytavanie dier v hradlovom oxide. Tie
spdsobuju pokles prahového napitia Ugsw) aj narast kolektorového
zvodového prudu /ngeak). Pozorovali aj zotavenie parametrov po zohriati
tranzistora na 200 °C [34]. Wei a kol. popisuju v oblasti kanala injekciu
elektronov do hradlového oxidu. Tieto elektrony sposobujii narast
napitia Ugs() a tiez vy$si odpor Rpsen) pri nizsich hradlovych napitiach
[35]. Kanale a Baliga na zaklade simulacii predpokladaju, Ze narast
hradlového zvodového pradu /Iguey je spOsobeny prenikanim
roztaveného hlinika z metalizacie emitora cez izola¢nu vrstvu SiO»
medzi hradlom a emitorom. [36].

3 Dosiahnuté vysledky

3.1 Vyvoj zariadenia na UIS test

Sucasné SiC a GaN tranzistory maju Specifické poziadavky, ako napr.
potreba prepinania z kladnych do zapornych hodnét hradlového napétia,
precizne ¢asovanie riadiaceho signalu, ¢i pouZitie Specifickych obvodov
medzi budi¢om a hradlom tranzistora. Nasim zdmerom bolo testovat’
rozne typy tranzistorov UIS cyklami s moznostou vécSieho poctu
opakovani. Zadanie teda vyzadovalo vécSie moznosti konfiguracie
parametrov testu v porovnani s komer¢ne dostupnymi zariadeniami.

Hlavné charakteristiky vyvinutého testera zahffiaju nastavitelné
hradlové napitia v rozsahu od -20 do +20 V skrokom 20 mV,
nastavitel'ny kolektorovy prid do 25 A s rozliSenim 40 mA, schopnost’
negativneho hradlového pradu az do -20 A, maximalne kolektorové
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napitie v ¢ase prierazu 1 kV a nepretrziti prevadzku pocas viac nez 108
opakovanych UIS pulzov. Na obr. 3 st schematicky znazornené
zakladné funkéné bloky. Blok DUT (device under test) znaci testovany
tranzistor. Spina¢ HSS (high-side-switch) vykonava pripojenie
a odpojenie zdroja napétia pre testovany tranzistor. Snima¢ priidu merat’
prady do 25 A s presnostou £25 mA. Budi¢ hradla (gate driver) sa da
pouzit’ aj ako zdroj napéjania pre externy budiaci obvod, vd’aka ¢omu
dokaze riadit’ vSetky typy sucasnych vykonovych tranzistorov.
Hradlové napétia sa nastavuju cez Cislicovo-analégovy prevodnik a
nastavitelné linearne regulatory. Kolektorové napajacie napétie je
dodavané z externého DC zdroja, ktorym sa nabijaju interné
kondenzatory. Vsetky vysokonapatové Casti su od nizkonapitovych
a pristupnych casti galvanicky oddelené. Spinany prid sa nastavuje
pomocou Ccislicovo-analégového prevodnika, senzora kolektorového
pradu a komparatora. Ked’ kolektorovy prid dosiahne stanovenu
hodnotu, vystup komparatora je signalom na vypnutic DUT. Podobne
sa kolektorové napétie porovnava s vopred nastavenou hodnotou
prierazného napétia, priCom trvanie signalu na vystupe komparatora je
rovné trvaniu prierazu. VSetky podstatné signaly s zaroven vyvedené
na koaxialne konektory, aby sa dali sledovat’ na osciloskope. Riadiacou
jednotkou zariadenia je procesor typu ARM M4, ktory sa nastavuje
prikazmi z externého zariadenia cez sériovu linku. Presnost’ ¢asovania
a merania signalov je lepSia ako =1 ps. Vzhl'adom na rychle spinanie
pomerne velkych pradov bolo nutné vhodne rozmiestnit’ a odtienit
komponenty vo€i ruSeniu. Fotografia jednej z vyrobenych verzii
testovacieho zariadenia s popisom jednotlivych blokov je na obr. 4.
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Meranie A
kolektorovéha Nastavitelnd o—

pridu Iy, u—) indukznd zataZ L
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& budié hradla

Zdroj

napitia (
Yoo

D|
Testovany transistor
DUt

s

NS+

. Freewheeling
Hradlowy o

resistor R

FWD

Vybijaci
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Obr. 3: Blokova schéma navrhnutého zariadenia na UIS testovanie.
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Obr. 4: Vyhotovenie prototypu UIS testovacieho zariadenia.

3.2 Vyvoj zariadenia na SC test

Vzhl'adom na komplikacie pri vyvoji UIS testera sme sa pri vyvoji
zariadenia na SC testovanie rozhodli pre vyrobu jednoduchsicho
zariadenia s vyuzitim ¢o najvacSiecho mnozstva externych zariadeni. Pri
SC teste je potrebné umoznit’, aby obvodom pretekal zna¢ne vel’ky prad
a s rychlym nabehom, teda je potrebné o najviac znizit' impedanciu
slucky cez zdroj napétia a vystupné kontakty tranzistora. Zaroven sa
musi zabezpecit' ¢o najpresnejsie meranie priebehov takychto velkych
pradov, ktoré obsahuju vysokofrekvenéné zlozky. Potrebné bolo
zabezpeCit' aj rychle budiace obvody. Budi¢ hradla ma samostatné
napajanie bud zbatérii alebo izolované¢ho externého DC zdroja.
Vyrobeny SC tester ma formu dosky plos$nych spojov s konektormi na
pripojenie zdrojov napéti a meracich sond. Kolektorovy pruad je mozné
merat’ bud’ pradovou sondou, alebo ako napitie na bo¢niku. Vyrobili
sme dve verzie testera, pre GaN HEMT a SiC MOSFET. Lisia sa najméa
budiacimi obvodmi hradla a pouzitymi kondenzatormi, ktoré slizia ako
zdroj kolektorového napétia. Verzia pre GaN je stavana na maximalne
napiétie 450 V, SiC verzia na 800 V. Hradlové napdt'ové Grovne su
nastaviteIné v GaN verzii vrozsahu -12 Vaz 12 V vo¢i emitoru
tranzistora. Verzia pre SiC ma rozsah hradlovych napéti = 20 V.
Strmost’ zopnutia a vypnutia DUT sa nastavuje samostatnym zapinacim
a vypinacim hradlovym rezistorom alebo pouzitim hradlového R-C
obvodu. Pri ndvrhu bola prioritou elimindcia parazitnych indukénosti.
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Zjednodusena schéma avyrobena DPS prototypu SC testera su
zobrazené na obr. 5. Kondenzatorova banka bola vyskladana
z polypropylénovych féliovych kondenzatorov s velmi nizkym
ekvivalentnym sériovym odporom a dobrymi frekvenénymi a
pradovymi charakteristikami. Pre tranzistory v puzdrach na povrchovu
montaz (SMT) sme vyrobili mensie DPS, ktoré sa pripdjaji na hlavna
DPS. Takymto sposobom je mozné medzi testovacimi cyklami odpojit’
tranzistory bez tepelného namahania spajkovanim a premerat ich
charakteristiky.

e o
Rss=5000bm " N\ pur |—T—

V4
T r’
Ron=10 Ohm r'
Generator Budié P I + T T
hradlového [—Optoizolitor Joff = =
T hradla N Conloff = 2nF e |
Roff=10 Ohm C - banka
v =
- Emitor (GND) R_(botnik)
{a} -U(botnik) =1s 4

Vss

T ll E___
B -t

pripojenie i3
osc. sond

Obr. 5: a) Blokova schéma SC testera. b) Vyhotovenie prototypu SC
testera vo verzii pre GaN HEMT.
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3.3 Metodika testov

Testovali sme vzorky tranzistorov GaN HEMT a SiC MOSFET
jednorazovymi a opakovanymi UIS a SC testami. Jednorazovymi
testami sme hl'adali podmienky, pri ktorych nastane zlyhanie tranzistora
a sledovali sme priebehy pradu a napiti na kontaktoch tranzistora. Na
zaklade jednorazovych testov sme na opakované testy nastavili
parametre tak, aby sa tranzistor spinal do nedestruktivnych podmienok.
Pred opakovanymi testami sme na kazdom testovanom kuse zmerali
viaceré z nasledovnych parametrov tranzistora: prevodova a vystupna
charakteristika (z nich vyplyva aj prahové napétie a saturacny prad),
hradlovy a kolektorovy zvodovy prud, pét kapacit tranzistora (kolektor-
emitor Cps, hradlo-emitor Cgs, hradlo-kolektor Cgp, hradlo-
kolektor+emitor Cgps, kolektor-hradlo+emitor Coss), spinacie priebehy
pri dvojpulzovom teste a kapacitné spektra analytickou metédou DLTS.
Po zmerani parametrov bol tranzistor vystaveny sérii UIS alebo SC
pulzov, po ktorej sme opéat’ zmerali parametre. Tento proces sa opakoval
niekol’kokrat, pric¢om trvanie jednej série bolo spravidla 103 az 103
pulzov acelkovy pocet opakovani 103 az 107 pulzov. Striedu
opakovanych testov sme nastavili tak, aby nedochadzalo k prehrievaniu
vzorky v priebehu testu. Testované vzorky boli komeréne dostupné
tranzistory, ktorych parametre su uvedené v tab. 1. Pri GaN HEMT sme
testovali dve generacie vzoriek a aj nezapuzdrené vzorky kvoli analyze
vplyvu pripojenia substratového kontaktu na UIS odolnost’.

Tab. 1: Parametre testovanych tranzistorov.

Hodnota GaN Hodnota SiC
Parameter Oznacenie IGOG60R070D1 IMZ120R220M1H
Z‘ZZ‘:I:;Z :’r' atte Ubsms) 600 V 1200 V
Odpor v zopnutom stave Rps(on) 70 mQ 220 mQ
Zzimdlny kolektorovy f?)(n(t;a)x) 30 A BA
Maximdlny stratovy vykon Pror) 125 W 5W
Prahové napiitie UGs(th 1,2V 45V
Max. pracovnad teplota Ti(max) 150 °C 175 °C
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3.4 UIS testy GaN HEMT

Pri UIS testovani tranzistorov typu GaN HEMT sme pozorovali
nasledovné javy: V podmienkach UIS spinania spravaji inak ako
tranzistory MOSFET. Nedochadza u nich k lavinovému prierazu, ale
energia cievky sa vybija nabijanim kapacit tranzistora a tokom pradu
cez neuplne uzavrety kanal tranzistora. Odolnost’ tychto tranzistorov
v UIS podmienkach je v porovnani sich nominalnymi parametrami
znacne limitovana (obr. 6).
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Obr. 6: a) Typicke priebehy pri ULS pulze. b) Zavislost destrukcného
prudu od spinanej indukcnosti pre dve generdcie GaN HEMT.

Na rozdiel od inych publikovanych testov, nami testované vzorky
nevykazovali rozdielne spravanie v zavislosti od pripojenia
substratového kontaktu. Pri opakovanom UIS spinani zaleZi na teplote
Struktiry, teda na striede riadiaceho signdlu. Pri vysokej teplote
priebehy spinania rychlo degraduju (obr. 7a). Avsak aj ked’ sa tranzistor
necha medzi pulzmi ochladit, su pozorovatelné zmeny v jeho
parametroch (obr. 7b).
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Obr. 7: Zmena priebehov vplyvom zahrievania. b) Zmena vystupnej
charakteristiky vplyvom opakovanych UIS pulzov.
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Vzhladom na vyskyt vysokych napédtovych $piciek, ktoré spdsobovali
zlyhanie vzoriek, sme v nasledovnych testoch pridali paralelne
k testovanému tranzistoru ochrannu diédu v zévernej polarizacii. Tato
diéda pri UIS pulzoch pracuje v rezime lavinového prierazu, ¢im
limituje maximalne napétie na DUT a zaroven tym spotrebuje vacsinu
energie cievky. Napriek pouzitiu ochrannej diédy sme pozorovali
znacné posuny meranych charakteristik pri starSej generacii tranzistora
(obr. 8).
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Obr. 8: Zmena kapacity CDS (a) a kolektorového zvodového prudu (b)
starsej generdcie GaN HEMT vplyvom UIS s ochrannou diédou.

Pri novSej generacii bol vyraznejSie ovplyvneny len kolektorovy
zvodovy prud (obr. 9a), ¢o mozno vysvetlit mensim namahanim
Struktiry vd’aka védéSiemu pradu cez Ciastoéne otvoreny kanal. Za
pri¢iny degradacie povazujeme najmé stcasné pdsobenie vysokého
napitia aprudu v Struktire pocas UIS spinania astym spojené
generovanie vysoko energetickych elektronov. Tie zohravaji vyznamnu
ulohu pri vytvarani novych poruch, aktivacii existujucich a zachyte
naboja. Vysledky DLTS analyzy podporuji predpoklad, ze dochadza
skor k aktivacii uz existujicich portich. Najviac ovplyvnenymi
parametrami su kolektorovy zvodovy prad a kolektorovy saturaény
prud v oblasti blizko prahového napitia. Tieto parametre ukazuji na
zachyt naboja najmid v oblasti medzi hradlovym a kolektorovym
kontaktom, kde nastdva v saturatnom rezime ,,priskrtenie vodivého
kanala a pravdepodobne tiez v oblasti Struktiry field plate, kde je pocas
UIS pulzu oblast’ vysokej intenzity elektrického pola, ateda vacsi
predpoklad na generovanie vysoko energetickych nosicov naboja.

20



§

trvanie UIS:
—e—0Oh

&

B

o

g

Trvanie zétaZe:
—e=— OhUIS
—e— 10h UIS

. 100h UIS
—=— 300hUIS

kolektaravy prid I, (A)
DLTS signal (fF)

00 o L : p i
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 100 150 200 250 300 350 400 450
kolektorové napatie Up (V) (a) teplota (K) (b)
Obr. 9: Zmena kolektorového zvodového prudu (a) a DLTS spektra
vplyvom opakovanych UIS pulzov (1h zodpoveda priblizne 10° pulzov).

3.5 SC testy GaN HEMT

Pri spinani v skratovych podmienkach sa u testovanych tranzistorov
GaN HEMT prejavili dva typy zlyhania. Prvy typ sa vyskytuje na konci
SC pulzu pravdepodobne v dosledku oscilacii kolektorového napitia
spdsobenych rychlym vypnutim tranzistora. Pri pomalom vypinani
s va¢sou hodnotou odporu hradlového rezistora sa tento typ neprejavil.
Druhym typom je zlyhanie kratko (< 2 us) po zopnuti tranzistora (obr.
10a), ktorému predchadzal mierny narast hradlového napétia
a kolektorového pradu. Predpokladame, ze pri¢inou tohto typu zlyhania
je poskodenie hradlovej §truktiry vysokym hradlovym pridom, alebo
strata schopnosti riadit’ prad vplyvom prudkého lokalneho ohrevu.
Zna¢né mechanické poskodenie tranzistora po zlyhani znemoznilo
d’al$iu analyzu. Vzorky typicky zlyhavali pri kolektorovych napétiach
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Obr. 10: a) Priebehy pri zlyhani tranzistora. b) Posun vystupnych
charakteristik vplyvom opakovanych SC pulzov pri 300V.
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Obr. 11: a) Zmena kapacity Cps. b) Zmena DLTS spektra vplyvom
namdahania hradla pri nulovom napdti a SC pulzov pri 100V a 200V.

Opakované spinanie do skratu ovplyvnilo viaceré charakteristiky
tranzistora, pricom vysSie kolektorové napitie pri SC spinani malo
vyraznejsi vplyv. Avsak nedoslo k posunu prahového napétia a taktiez
sa nezmenila kapacita medzi hradlom aemitorom, preto
predpokladame, ze tato oblast’ Struktury nie je ovplyvnena vysoko
energetickymi elektronmi pocas SC pulzu. Zmeny vo vystupnych
a prevodovych charakteristikdich nie s uniformné s poctom
absolvovanych SC pulzov (obr. 10b), ¢o podporuje tvrdenie, Ze
dochadza k viacerym mechanizmom degradacie, a sice zachyt naboja
pod hradlovou elektrodou na rozhrani AlGaN/GaN v blizkosti
kolektora, v pristupovej oblasti kolektora a v oblasti field plate. Viaceré
mechanizmy degradacie st podporené aj DLTS analyzou, kde
namahanie hradla pri nulovom kolektorovom napédti malo na posun
spektra opacny vplyv ako spinanie do skratu (obr. 11b).
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Obr. 12: Zmena hradlového (a) a kolektorového (b) zvodového prudu.

22



Pri¢inou zmeny hradlového zvodového pradu (obr. 12a) méze byt
tepelno-mechanické namadahanie Struktary hradla. Postupny pokles
kolektorového zvodového pradu (obr. 12b) mozeme vysvetlit
postupnym nabijanim pasci v epitaxnej vrstve tranzistora alebo
vznikom/aktivovanim pasci v kanalovej AlGaN vrstve ana jej
rozhraniach. Zmenu nédboja v epitaxnej vrstve podporuje aj namerana
zmena kapacity medzi kolektorom a emitorom (obr. 11a).

3.6 UIS testy SiC MOSFET

Tranzistor typu SiC trench MOSFET vykazoval dobri odolnost’ pri
jednorazovom UIS spinani, prierazné napédtie dosahovalo hodnotu
priblizne 1,5 kV (obr. 13a). Tranzistor pracoval aj v podmienkach nad
ramec Specifikacie spinanim kolektorového pridu az do 30 A, pricom
maximalny pulzny prud podl'a dokumentacie je 21 A (obr. 13b).
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Obr. 13 a) Typicke priebehy pri UIS teste SiC MOSFET. b) Zavislost
destrukcného prudu od spinanej indukcnosti.

Opakované UIS spinanie malo vplyv na viaceré merané charakteristiky.
Pozorovali sme postupny pokles prahového napétia a s tym suvisiaci
pokles odporu v zopnutom stave (obr. 14a,b), miernu zmenu hradlového
zvodového prudu, vyrazny ndrrast kolektorového zvodového pradu
(obr. 14c) atiez znacnt zmenu kapacity medzi hradlom a kolektorom
(obr. 14d). Kapacita medzi hradlom a emitorom nebola meratelne
ovplyvnend, o znaCi, Ze v oblasti emitora nedochddza k zmenam
rozlozenia naboja. Priebeh kapacity medzi kolektorom a emitorom sa
posunul len mierne, preto predpokladdme, Ze nedochadza ani
k vyraznejSej degradacii v oblastiach p-n priechodu intrinzickej didédy
tranzistora, ¢o je potvrdené aj tym, Ze sa v priebehu testov nezmenilo
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prierazné napédtie. Naopak o zmenach v Struktire hradla svedcia
pozorované zmeny prahového napdtia, hradlového zvodového prudu,
kapacity medzi hradlom a kolektorom a prediZenie dobeznej hrany
kolektorového napétia pri zapinani tranzistora (obr. 15a). Zmeny
pripisujeme generovaniu vysoko energetickych nosi¢ov naboja pocas
samotného lavinového prierazu, ale aj poCas procesu vypinania
tranzistora. Vzhladom na prepracovani Struktiru testovaného
tranzistora je naro¢né presnejSie ur¢it’ mechanizmy degradacie bez
overenia naSich predpokladov simulaciami. DLTS analyza odhalila
vyskyt portich, ktoré st schopné viacerych energetickych stavov, co sa
prejavilo potlacenim dvoch néabojovych pasci pozorovanych pred
testom a vznikom novej pasce ako dosledku 24 hodin trvajuceho

opakovaného UIS spinania (obr. 15b).
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Obr. 14: a) Posun vystupnej charakteristiky. b) Zmena odporu
v zopnutom stave pri hradlovom napdti 18V. c¢) Zmena kolektorového
zvodového prudu. d) Zmena kapacity medzi hradlom a kolektorom.
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Obr. 15: a) Posun priebehu kolektorového napdtia pri spinani
tranzistora. b) Zmena DLTS spektra so vznikom novej pasce ET5.

3.7 SC testy SiC MOSFET

Pri spinani do skratovych podmienok testované tranzistory typu SiC
trench MOSFET vykazovali dobrt odolnost’, teda dostato¢ne dlhy cas
zotrvania v skrate bez zlyhania pri Standardnom hradlovom napiti.
Avsak tieto testy sme vykonali len do priblizne 50% nominalneho
kolektorového napitia (obr. 16a). Opakované SC spinanie sme
uskutocnili pri dvoch réznych hradlovych napitiach. Vyssie hradlové
napitie pri SC testoch malo za nasledok vyraznejSie zmeny
charakteristik, ¢o prisudzujeme vicSiemu mnozstvu dodanej energie
nasledkom vicsieho saturacného pridu. Zaznamenali sme postupny
pokles prahového napitia intrinzickej diédy tranzistora (obr. 16b),
posuny kriviek v linearnej aj saturaénej oblasti vystupnej
charakteristiky (obr. 17a) a prevodovej charakteristiky (obr. 17b), z
ktorych sme identifikovali pokles prahového napétia a odporu v
zopnutom stave.
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Obr. 16: a) Typicky priebeh SC testu. b) Posun charakteristiky diody.
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Obr 17: Posun vystupnej (a) a prevodovej (b) charakteristiky.

Zmeny zvodovych pradov neboli tmerné po¢tu SC pulzov, pricom
kolektorovy zvodovy prad sa menil inym spdsobom pre rézne hradlové
napitia nastavené pocas SC spinania. Takéto zmeny poukazuji na
viaceré mechanizmy zachytu naboja, pripadne vzniku novych
elektricky aktivnych porich s rozdielnymi vplyvmi na merané
charakteristiky. PresnejSiu lokalizdciu porich umoznili merania
kapacit. Najviac ovplyvnené boli hradlové kapacity Cep (obr. 18) a
Caps, ¢o poukazuje na zmenu naboja najma v oblasti hradlového oxidu.
Predpoklad potvrdzuje aj znacnd zmena prahového napétia a naopak
minimalna zmena kapacity medzi kolektorom a emitorom.
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Obr. 18: Zmena kapacity medzi hradlom a kolektorom vplyvom
opakovanych SC pulzov vykonanych pri réznych hradlovych
napdtiach: 13V (a) a 15V (b).
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Mame za to, ze za zmeny v hradlovom oxide st zodpovedné vysoko
energetické nosi¢e naboja vygenerované silnym elektrickym pol'om
pocas SC pulzu na kolektorovej strane kanala, ktoré sa mézu zachytavat’
na rozhrani hradlového oxidu alebo byt do neho injektované. Rovnako
moézu byt v tychto oblastiach vplyvom skratovych podmienok
generované nové pasce, ¢o d’alej prispieva k zachytu naboja.

4 Zaver

S nastupom novych materidlov, nitridu galia (GaN) a karbidu
kremika (SiC) na poli vykonovych spinacich prvkov je potrebné
mysliet’ nie len na ich teoretické vyhody oproti kremiku, ale aj praktické
overenie spolahlivosti a odolnosti vykonovych prvkov na baze
polovodi¢ov. Cielom prace bolo overenie odolnosti vykonovych GaN
a SiC tranzistorov v $pecifickych podmienkach spinania nepremostene;j
induk¢nej zataze (UIS test) a spinania do skratovych podmienok (SC
test), k ¢omu bolo vprvom rade potrebné nadobudnut potrebné
znalosti. V prvej kapitole sa praca venuje struénej historii a rozdeleniu
vykonovych polovodicovych prvkov, analyzuje a porovnava tri
najCastejsie pouzivané materialy (Si, SiC, GaN) a vysvetl'uje zakladné
principy fungovania unipolarnych tranzistorov typu MOSFET a HEMT
a popisuje ich najddlezitejsie meratelné parametre. Dalej $pecifikuje
zapojenie, metodiku a vyznam UIS testu a SC testu. Na zaklade
odborne;j literattry a technickej dokumentacie je analyzovana sucasna
uroven technickej vyspelosti GaN a SiC tranzistorov, ako aj sucasné
poznanie v oblasti testovania tychto tranzistorov v podmienkach UIS
a SC. V druhej kapitole popisuje vlastnosti testovanych vzoriek, pouzité
pristroje, parametre testov a metodiku analyzy vlastnosti testovanych
prvkov.

V najdolezitejSej tretej kapitole si prezentované vysledky prace.
Popisany je vyvoj testovacich zariadeni na UIS a SC test s ohl'adom na
Specifické poziadavky testovania GaN a SiC tranzistorov. Nasledne st
prezentované a interpretované vysledky jednorazovych aj opakovanych
testov. Pri jednorazovych (deStruktivnych) testoch st uvedené
podmienky zlyhavania testovanych prvkov, zobrazené ¢asové priebehy
napiti aprudov aanalyzované mozné pri¢iny zlyhania. Pri
opakovanych testoch je analyzovand postupnd degradéacia prvkov
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dokumentovana priebeznym meranim viacerych charakteristik
a vlastnosti testovanych prvkov (vystupné a prevodové charakteristiky,
zvodové prudy, napitové zavislosti kapacit tranzistora, prahové
napitie, odpor v zopnutom stave, priebehy spinania, DLTS analyza).
Interpretaciou merani su popisané najpravdepodobnejsic mechanizmy
degradacie vlastnosti prvkov vplyvom opakovanych testov. Pri
nedesStruktivnych testoch boli identifikované procesy suvisiace
s generovanim vysoko energetickych nosi¢ov naboja a naslednou
zmenou rozlozenia elektrického naboja v Struktare, ale aj mozné vplyvy
tepelno-mechanického naméhania Struktiry tranzistora.

Vysledky prezentované v praci nasli uplatnenie ako overenie
vlastnosti vyvinutych tranzistorov v ramci viacerych vyskumnych
projektov, a tiez sluzia ako zaklad pre vyvoj dalSich generacii
vykonovych prvkov s vicSou odolnostou vocéi naroénym spinacim
podmienkam. Vzhl'adom na to, Ze prezentované vysledky analyzuju
vlastnosti testovanych prvkov daleko nad ramec ich technickej
dokumentacie, si poznatky vyuziteIné aj na navrh Specifickych
vykonovych obvodov ana odhad zivotnosti GaN a SiC tranzistorov
v takychto obvodoch.
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S5 Hlavné prinosy dizerta¢nej prace

Hlavné prinosy prace mézme zhrntit’ do nasledovnych bodov:

e ziskanie novych poznatkov o elektrofyzikalnych vlastnostiach
vykonovych polovodic¢ovych §truktir tranzistorov na baze GaN a
SiC

e vybudovanie automatizovaného experimentalneho pracoviska na
meranie a uréovanie energetickej odolnosti vykonovych MOS a
HEMT tranzistorov,

e vybudovanie univerzalneho experimentalneho pracoviska na
meranie a urCovanie odolnosti vykonovych MOS a HEMT
tranzistorov v podmienkach skratu typu I az III

e navrh a realizacia unikatneho pracoviska na meranie dynamického
odporu GaN HEMT prvkov priamo na polovodicovej doske

e analyza vplyvu multipulzného UIS na stabilitu elektrickych
parametrov a degradaciu SiC MOSFET a GaN HEMT

e analyza vplyvu multipulzného SC na stabilitu elektrickych
parametrov a degradaciu SiC MOSFET a GaN HEMT

e DLTS analyza vzniknutych materialovych porach v désledku
opakovanych namahovych UIS a SC testov.

Uchadza¢ sa aktivne venuje dlhodobému budovaniu a rozvoju
laboratéria na testovanie vykonovych elektronickych prvkov.
Vyznamnou mierou sa podielal na navrhu a realizécii testovacich
zariadeni pre testovanie energetickej odolnosti vykonovych

tranzistorov, kde osobne realizoval hardvérovy, ako aj softvérovy
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navrh. V pripade zariadeni pre meranie skratu a dynamického odporu
uchadzac¢ poskytol prvotny navrh zariadeni a potrebné

Na zéklade uvedenych vysledkov a ich komentarov, ako aj na zaklade
publikovanych prac aSpiranta sa da konstatovat, Ze vysledky prinasaju
nové poznatky v oblasti skiimania odolnosti a spolahlivosti
vykonovych tranzistorov. Ziskané poznatky napomahaju pri vytvarani
presnejSich modelov s moznostou predikcie zlyhania prvku v aplikacii
v pripade nutnosti fungovania blizko, alebo za hranicou bezpecnych
opera¢nych podmienok. Zaroven vysledky analyz maja jasny potencial
prispiet’ k zlepSeniu vlastnosti jestvujucich prvkov, a k identifikacii
kritickych oblasti prispiet’ k ich optimalizacii a zlepSeniu spol'ahlivosti.
Vysledky vyskumu boli nie len publikované v recenzovanych
Casopisoch a konferenénych zbornikov, ale maju aj vysoky potencial pri
navrhu progresivnych vykonovych prvkov, ako aj vykonovych
systémov pre najroznejSie aplikacie, ktoré st predmetom rieSenia
sucasnych aplikacne orientovanych vyskumnych projektov, na ktorych
realizacii sa aspirant planuje podielat’ aj po ukonéeni PhD $tadia, ¢im

sa taktiez zabezpecuje transfer nadobudnutych vysledkov do praxe.
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6 Summary

This thesis deals with ruggedness testing and degradation analysis of
SiC and GaN power transistors under unclamped inductive load
switching (UIS test) and switching under short-circuit conditions (SC
test). Properties of unipolar transistors, specific features of GaN and SiC
compared to silicon devices and methodology of performing the above-
mentioned tests are described. In the practical part, the design and
implementation of UIS and SC testing equipment is described, with
regard to the specific properties of GaN and SiC power devices. The
tested samples are subjected to both one-shot (destructive) and
repetitive (non-destructive) UIS and SC conditions, failure and
degradation conditions of the samples are analysed. Gradual changes in
multiple measured parameters of the samples are interpreted in the form
of the most probable degradation mechanisms, which include
generation of hot carriers and charge trapping in various parts of the
transistor structure.

The main contribution of the dissertation can be summarized as
follows:

e gaining new knowledge about electrophysical properties of
power semiconductor transistor structures based on GaN
and SiC

e Dbuilding an automated experimental test bench for
measuring and determining the energy resistance of MOS
and HEMT power transistors

e building a universal experimental test bench for measuring
and determining the resistance of power MOS and HEMT

transistors in type I to III short-circuit conditions
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design and implementation of a unique test bench for
measuring the dynamic resistance of GaN HEMT devicess
directly on a semiconductor wafer

analysis of the influence of multipulse UIS on the stability
of electrical parameters and degradation of SiC MOSFET
and GaN HEMT

analysis of the influence of multipulse SC on the stability of
electrical parameters and degradation of SiC MOSFET and
GaN HEMT

DLTS analysis of material defects due to repeated stress

UIS and SC tests.
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%] - LIANG, Hu [1 %] - YOU, Shuzhen [1 %] - DECOUTERE,
Stefaan [1 %] - STUCHLIKOVA, Lubica [10 %]. Electrical and
DLTS Characterization of Gate Interfaces in GaN-based Trench-
gate semi-vertical MOS devices. In Solid State Surfaces and
Interfaces : 11th conference, November 23-26,2020, Smolenice,
Slovak Republic. 1. vyd. Bratislava : Comenius University,
2020, S. 57-58. ISBN 978-80-223-5018-1.

Kategoria publikacie do 2021: AFH

MAREK, Juraj [40 %] - KOZARIK, Jozef [25 %] - CHVALA,
Ales [5 %] - MINARIK, Michal [10 %] - SPANIK, Patrik Jan
[10 %] - JAGELKA, Martin [5 %] - DONOVAL, Martin [5 %].
Impact of repetitive inductive switching on degradation of power
SiC MOSFETs. In ADEPT 2020 : 8th International conference
on advances in electronic and photonic technologies. Novy
Smokovec, Slovakia. September 14-17, 2020. 1. vyd. Zilina :
Vydavatel'stvo EDIS, 2020, S. 49-52. ISBN 978-80-554-1735-6.
Kategoria publikacie do 2021: AFD

MAREK, Juraj [40 %] - KOZARIK, Jozef [30 %] - CHVALA,
Ales [5 %] - MINARIK, Michal [5 %] - SPANIK, Patrik Jan [5
%] - JAGELKA, Martin [5 %] - DONOVAL, Daniel [5 %] -
DONOVAL, Martin [5 %]. Impact of repetitive UIS and SC
stress on degradation of power SIC trenchMOSFETS. In
ASDAM 2020 : 13th International conference on advanced
semiconductor devices and microsystems. Smolenice, Slovakia.
October 11-14, 2020. 1. ed. Danvers : IEEE, 2020, S. 92-95.
ISSN 2474-9737. ISBN 978-1-7281-9776-0. V databaze:
SCOPUS: 2-s2.0-85104565743 ; WOS: 000669651600021 ;
IEEE: 9393845 ; DOI: 10.1109/ASDAMS50306.2020.9393845.
Kategoria publikacie do 2021: AFD



V2 36

V2 37

V2 38

V2 39
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MAREK, Juraj [40 %] - KOZARIK, Jozef [25 %] - CHVALA,
Ales [10 %] - MINARIK, Michal [20 %] - DONOVAL, Martin
[5 %]. Power SiC MOSFET under repetitive UIS and short
circuit stress. In ADEPT 2021 : 9th International conference on
advances in electronic and photonic technologies. Podbanské,
Slovakia. September 20-23.2021. 1. vyd. Zilina : Vydavatel'stvo
EDIS, 2021, S. 67-70. ISBN 978-80-554-1806-3.

Vystup: domaci; Kategoria publikacie do 2021: AFD

MAREK, Juraj [40 %] - KOZARIK, Jozef [25 %] - CHVALA,
Ales [5 %] - MINARIK, Michal [20 %] - STUCHLIKOVA,
LCubica [10 %]. Degradation of power SiC MOSFET under
repetitive UIS and short circuit stress. In ISPS '21 : 15th
International Seminar on Power Semiconductors. Prague, Czech
Republic. August 26-27, 2021. Prague : Czech Technical
University in Prague, 2021, S. 70-75. ISBN 978-80-01-06874-8.
Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikacie do 2021: AFC

MAREK, Juraj [50 %] - MINARIK, Michal [30 %] -
KOZARIK, Jozef [10 %] - JAGELKA, Martin [10 %].
Analysis of 15 A-1200 V class IGBTs under repeitive SC
conditions. In ADEPT 2022 : 10th International conference on
advances in electronic and photonic technologies. Tatranska
Lomnica, Slovakia. June 20-24, 2022. 1. vyd. Zilina
Vydavatel'stvo EDIS, 2022, S. 205-208. ISBN 978-80-554-
1884-1.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domaci; Kategoria
publikacie do 2021: AFD

MAREK, Juraj [60 %] - KOZARIK, Jozef [10 %] - MINARIK,
Michal [10 %] - CHVALA, Ales [5 %] - MATUS, Matej [10 %]
- STUCHLIKOVA, Lubica [5 %]. SiC power TrenchMOS
transistor under repetitive avalanche stress. In ASDAM 2022 :
14th International conference on advanced semiconductor
devices and microsystems. Smolenice, Slovakia. October 23-26,



V2_40

V2 41

V2 42
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2022. 1. ed. Danvers : IEEE, 2022, S. 183-186. ISBN 978-1-
6654-6977-17. A% databaze: DOI:
10.1109/ASDAMS55965.2022.9966790 ; IEEE: 9966790 ;
SCOPUS: 2-52.0-85144595561.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domaci; Kategoria
publikécie do 2021: AFD

SUBJAK, Jan [60 %] - MICJAN, Michal [10 %] -
VAVRINSKY, Erik [10 %] - KOZARIK, Jozef [10 %] -
DONOVAL, Martin [10 %]. Design of automated patient
monitoring system based on progressive IoT technologies. In
ADEPT 2019 : 7th International conference on advances in
electronic and photonic technologies. Strbské Pleso, Slovakia.
June 24-27,2019. 1. vyd. Zilina : Vydavatel'stvo EDIS, 2019, S.
131-134. ISBN 978-80-554-1568-0.

Kategoria publikacie do 2021: AFD

ZAVODNIK, Tomas [20 %] - JAGELKA, Martin [20 %] -
CERNAIJ, Cubos [20 %] - KOZARIK, Jozef [20 %] -
DONOVAL, Martin [20 %]. Vehicle detection based on
magnetic field variations with underground low-power 10T
magnetic sensor. In ASDAM 2018 : 12th International
conference on advanced semiconductor devices and
microsystems. Smolenice, Slovakia. October 21-24, 2018. 1. ed.
Danvers : IEEE, 2018, S. 89-92. ISBN 978-1-5386-7488-8. V
databaze: IEEE: 8544717 ; WOS: 000468753600021 ; SCOPUS:
2-s2.0-85059974137.

Kategoria publikacie do 2021: AFD

ZAVODNIK, Tomas [35 %] - MICJAN, Michal [40 %] -
DEBNAR, Toma$ [10 %] - CERNAIJ, Lubos [10 %] -
KOZARIK, Jozef [5 %]. Vyvoj systému na monitorovanie
mozného Sirenia ochorenia COVID-19. In Fotonika 2022 : 17.
vyroény vedecky seminar Medzinarodného laserového centra
CVTI SR. Bratislava, Slovakia. 07. december 2022. Bratislava :



Medzinarodné laserové centrum, 2022, S. 107-110. ISBN 978-
80-8240-033-8.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: doméci; Kategoria
publikécie do 2021: AFD

V3 Vedecky vystup publikaénej ¢innosti z ¢asopisu

V3 01

V3 02

V3_03
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KOZARIK, Jozef [50 %] - MAREK, Juraj [30 %] - CHVALA,
Ales [5 %] - MINARIK, Michal [5 %] - GASPAREK, Krisztian
[5 %] - JAGELKA, Martin [5 %]. Development of a device for
on-die double-pulse testing and measurement of dynamic on-
resistance of GaN HEMTs. In Advances in Electrical and
Electronic Engineering. Vol. 19, No. 4 (2021), s. 361-368. ISSN
1336-1376 (2021: 0.202 - SJR, Q4 - SJR Best Q). V databaze:
DOI: 10.15598/aeee.v19i4.4136 ; WOS: 000739869600010 ;
SCOPUS: 2-52.0-85122089077.

Kategoria publikacie do 2021: ADM

MAREK, Juraj [55 %] - KOZARIK, Jozef [15 %] - MINARIK,
Michal [15 %] - CHVALA, Ales [10 %] - STUCHLIKOVA,
Lubica [5 %)]. The influence of repetitive UIS on electrical
properties of advanced automotive power transistors. In
Advances in Electrical and Electronic Engineering. Vol. 20, No.
1 (2022), s. 86-94. ISSN 1336-1376 (2022: 0.600 - IF, 0.182 -
SJR, Q4 - SJR Best Q). V databaze: WOS: 000782895100009 ;
SCOPUS: 2-52.0-85129530577 ; DOI:
10.15598/acee.v20i1.4120.

Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikacie
do 2021: ADM

MAREK, Juraj [40 %] - KOZARIK, Jozef [20 %] - MINARIK,
Michal [10 %] - CHVALA, Ales [5 %] - MATUS, Matej [10 %]
- DONOVAL, Martin [5 %] - STUCHLIKOVA, Lubica [5 %] -
WEIS, Martin [5 %]. Charge trap states of sic power trenchmos
transistor under repetitive unclamped inductive switching stress.
In Materials. Vol. 15, iss. 22 (2022), Art. no. 8230 [11] s. ISSN
1996-1944 (2022: 3.400 - IF, Q2 - JCR Best Q, 0.563 - SJR, Q2



V3 04

- SJR Best Q). V databaze: DOI: 10.3390/mal5228230 ;
SCOPUS: 2-s2.0-85142688431 ; WOS: 000887385000001 ;
CC: 000887385000001.

Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: zahranicny; Kategoria publikacie
do 2021: ADC

VAVRINSKY, Erik [23 %] - ZAVODNIK, Tomas [10 %] -
DEBNAR, Tomés [7 %] - CERNAJ, Cubos [7 %] - KOZARIK,
Jozef [7 %] - MICJAN, Michal [8 %] - NEVRELA, Juraj [8 %]
- DONOVAL, Martin [7 %] - KOPANI, Martin [5 %] -
KOSNACOVA, Helena [18 %]. Research and development of a
COVID-19 tracking system in order to implement analytical
tools to reduce the infection risk. In Sensors. Vol. 22, iss. 2
(2022), Art. no. 526 [21] s. ISSN 1424-8220 (2022: 3.900 - IF,
Q2 - JCR Best Q, 0.764 - SJR, Q1 - SJR Best Q). V databaze:
CC: 000747723100001 ; WOS: 000747723100001 ; SCOPUS:
2-s2.0-85123510137 ; DOI: 10.3390/s22020526.

Typ vystupu: ¢lanok; Vystup: zahrani¢ny; Kategoria publikacie
do 2021: ADC

02 Odborny vystup publika¢nej ¢innosti ako ¢ast’ kniZnej publikacie

02 01

02_02
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alebo zbornika

CHVALA, Ales [60 %] - CERNAJ, Cubos [20 %] - MAREK,
Juraj [10 %] - KOZARIK, Jozef [5 %] - DONOVAL, Daniel [5
%]. Electrothermal circuit model of SiC power MOSFET based
on neural network. In SiCE-2020 [elektronicky zdroj]
International Workshop Silicon Carbide in Europe 2020. Virtual
conference. Catania, Italy. May 4-6, 2020. Naples : Institute for
Microelectronics and Microsystems, 2020, [15] s.

Kategoria publikacie do 2021: BEE

CHVALA, Ales [60 %] - CERNAIJ, Lubos [20 %] - MAREK,
Juraj [5 %] - KOZARIK, Jozef [5 %] - MESSINA, Angelo
Alberto [2 %] - VINCIGUERRA, Vincenzo [3 %] - DONOVAL,
Daniel [5 %]. Neural network for modelling of SiC power
MOSFET. In WOCSDICE 2021 : 44th Workshop on compound



02 03

02 04

02 05
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semiconductor devices and integrated circuits held in Europe.
Bristol, United Kingdom. June 14-17, 2021. Bristol : University
of Bristol, 2021, S. 28-29.

Kategoria publikacie do 2021: BEE

CHVALA, Ales [60 %] - MAREK, Juraj [10 %] - KOZARIK,
Jozef [10 %] - MESSINA, Angelo Alberto [5 %] -
VINCIGUERRA, Vincenzo [5 %] - DONOVAL, Daniel [10 %].
Electro-thermal simulation analysis and optimization of SiC
Power MOSFET under UIS test condition. In WOCSDICE-
EXMATEC 2022 : 45th Workshop on compound semiconductor
devices and integrated circuits held in Europe. 16th Expert
evaluation and control of compound semiconductor materials
and technologies. Ponta Delgada, Portugal. May 3-6, 2022.
Aveiro : Universidade de Aveiro, 2022, S. OP102-OP103.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahrani¢ny;
Kategoria publikacie do 2021: BEE

CHVALA, Ales [65 %] - MAREK, Juraj [10 %] - KOZARIK,
Jozef [10 %] - MESSINA, Angelo Alberto [5 %] -
VINCIGUERRA, Vincenzo [5 %] - DONOVAL, Daniel [5 %].
3-D device electro-thermal simulation methodology for
optimization of SiC power MOSFET under UIS test condition.
In ICSCRM 2022 : 19th International Conference on Silicon
Carbide and Related Materials. Book of Abstracts. Davos,
Switzerland. September 11-16, 2022. Davos : ICSCRM, 2022,
S. 197-198.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahranicny;
Kategoria publikacie do 2021: BFA

MAREK, Juraj [50 %] - KOZARIK, Jozef [20 %] - MINARIK,
Michal [10 %] - CHVALA, Ales [10 %] - STUCHLIKOVA,
Lubica [10 %]. Electrical performance degradation of power p-
GaN HEMTs exposed to repetitive short circuit conditions. In
WOCSDICE-EXMATEC 2022 : 45th Workshop on compound
semiconductor devices and integrated circuits held in Europe.



02_06

16th Expert evaluation and control of compound semiconductor
materials and technologies. Ponta Delgada, Portugal. May 3-6,
2022. Aveiro : Universidade de Aveiro, 2022, S. OP106-OP107.
Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: zahranicny;
Kategoria publikacie do 2021: BEE

VAVRINSKY, Erik [20 %] - VITAZKOVA, Diana [10 %] -
KOSNACOVA, Helena [10 %] - MICJAN, Michal [10 %] -
DONOVAL, Martin [10 %] - ZAVODNIK, Tomas [10 %] -
CERNAJ, Lubos [10 %] - JAGELKA, Martin [10 %] -
KOZARIK, Jozef [10 %]. Historia dizajnu telemedicinskych
zariadeni na Ustave elektroniky a fotoniky FEI STU. In 44. Dni
lekarskej biofyziky : Zbornik abstraktov. Stara Lesna, Slovakia.
31.05.-02.06.2023. Bratislava : Univerzita Komenského v
Bratislave, 2023, S. 78-79.

Typ vystupu: prispevok z podujatia; Vystup: domaci; Kategoria
publikacie do 2021: BEF

D1 Dokument prav dusevného vlastnictva

D1 01

D1_02
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CERNAJ, Lubos [20 %] - NEVRELA, Juraj [10 %] -
DONOVAL, Martin [10 %] - MICJAN, Michal [10 %] -
DEBNAR, Tomés [5 %] - GASPAREK, Krisztian [10 %] -
ZAVODNIK, Tomas [20 %] - KOZARIK, Jozef [10 %] -
JAGELKA, Martin [5 %]. Nositelné biomonitorovacie
zariadenie a spdsob monitoringu pacienta : UZitkovy vzor &.
9722, Datum oznamenia o spristupneni dokumentu : 29.3.2023,
Vestnik UPV SR & 6/2023. Banska Bystrica : Urad
priemyselného vlastnictva SR, 2023. 8 s. Dostupné na internete:
<https://wbr.indprop.gov.sk/'WebRegistre/UzitkovyVzor/Detail/
90-2022?csrt=17138102622100521421>.

Typ vystupu: uzitkovy vzor; Vystup: domaci; Kategoria
publikacie do 2021: AGJ

KOZARIK, Jozef [25 %] - CERNAJ, Lubos [10 %] -
GASPAREK, Krisztian [10 %] - DEBNAR, Tomas [10 %] -
ZAVODNIK, Toma§ [25 %] - NEVRELA, Juraj [5 %] -



D1 03

MAREK, Juraj [5 %] - MICJAN, Michal [5 %] - DONOVAL,
Martin [5 %]. Multifunkény komunika¢ny bod na implementaciu
v telemedicine : Uzitkovy vzor & 9609, Datum oznamenia o
spristupneni dokumentu : 12.10.2022, Vestnik UPV SR &.
19/2022. Banska Bystrica : Urad priemyselného vlastnictva SR,
2022. 6 S. Dostupné na internete:
<https://wbr.indprop.gov.sk/'WebRegistre/Uzitkovy Vzor/Detail/
50085-2021?csrt=17138102622100521421>.

Typ vystupu: uzitkovy vzor; Vystup: domaci; Kategoria
publikécie do 2021: AGJ

ZAVODNIK, Tomas [10 %] - CERNAJ, Lubos [5 %] -
GASPAREK, Krisztian [10 %] - DEBNAR, Tomas [10 %] -
NEVRELA, Juraj [5 %] - MICJAN, Michal [5 %] - DONOVAL,
Martin [5 %] - KOZARIK, Jozef [25 %] - JAGELKA, Martin
[25 %]. Multisenzorickd modularna IoT platforma na meranie
environmentalnych parametrov : prihlaska uzitkového vzoru ¢.
9-2023, datum podania prihlasky: 31.1.2023, datum zverejnenia
prihlasky: 28.6.2023, Vestnik UPV SR & 12/2023. Banska
Bystrica : Urad priemyselného vlastnictva SR, 2023. 7 s.
Dostupné na internete:
<https://wbr.indprop.gov.sk/WebRegistre/UzitkovyVzor/Detail/
9-2023?csrt=17138102622100521421>.

Typ vystupu: prihlaska Wzitkového vzoru; Vystup: domaci;
Kategoria publikacie do 2021: AGJ

Statistika: kategéria publika¢nej ¢innosti od 2022

V2

V3
02

Dl
Sucet
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Vedecky vystup publikacnej ¢innosti ako ¢ast’ editovanej knihy
alebo zbornika 42

Vedecky vystup publikacnej ¢innosti z casopisu 4

Odborny vystup publikacnej ¢innosti ako Cast’ kniznej publikacie
alebo zbornika 6

Dokument prav dusevného vlastnictva 3

55



