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1  Uvod

V poslednych dekaddach dochadza k rapidnemu rozvoju vykonovej
elektroniky, komunikaénych technoldgii, obnovitelnych zdrojov energie a
elektromobility, ktory si vyzaduje nové generacie polovodicovych stiéiastok
s vysSou ucinnost'ou, vacsou tepelnou stabilitou a schopnost'ou pracovat’ pri
vysokych frekvenciach. V tomto kontexte sa nitrid galia (GaN), objaveny uz
v 70. rokoch 20. storo¢ia, Coraz viac uplatiiuje ako strategicky material s
vynimo¢nymi fyzikalnymi vlastnostami — velkou Sirkou zakdzaného pasma
(3,4 eV), vysokym prieraznym elektrickym pol'om (3,3 MV/cm), vysokou
saturatnou rychlostou (2,4 x 107 cm/s) a odolnostou vo&i vysokym teplotdm
i ziareniu. Sucasne pritomnost’ spontannej a piezoelektrickej polarizacie
umoziuje vytvorit dvojrozmerny elektronovy plyn (2DEG) s vysokou
pohyblivostou (2000 cm?/Vs) a velkou hustotou nosi¢ov néboja v kanéli
tranzistora s vysokou pohyblivostou naboja (HEMT) bez akéhokol'vek
dopovania vd’aka pouzitiu napr. InAlGaN/GaN heterostruktar, ¢o prispieva k
minimalizacii odporovych strat v tychto tranzistoroch (1).

Prave preto sa GaN stal stredobodom pozornosti viacerych
strategickych vyskumnych a priemyselnych iniciativ v ramci Eurdpskej unie,
ako su projekty ESGAN (vyvoj 200 V GaN tranzistorov pre kozmicky
priemysel), YESvGaN (vertikalne 1200 V tranzistory, ciele 100 A) ¢i SGAN-
Next (GaN-on-SiC technolégia pre vysokofrekvenéné aplikacie vo vesmire)
(2-4), ktoré reflektuju ambiciu EU zniZit’ emisie sklenikovych plynov aspoi
0 55% do roku 2030 (oproti roku 1990) a prejst’ na uhlikovo neutralnu
spolognost’ do roku 2050 (5). EU sa tieZ zaviazala zniZit’ spotrebu energie do
roku 2030 minimalne o 11,7 % oproti predpokladom z roku 2020 (6).
Programy ako Horizon Europe, schémy InvestEU a Clean Industrial Deal
alokujii stovky miliard eur na rozvoj zelenych technologii a podporu
energeticky efektivnej vyroby polovodicov (7). Tieto rieSenia st navrhované
tak, aby znizovali uhlikovua stopu a Setrili energiu — napr. GaN tranzistory
mozu v niektorych aplikaciach znizovat’ CO: emisie az o 30 % v porovnani s
kremikom. GaN je preto paradoxne “starym” materialom s novou, vysokou
relevanciou (8).

Napriek nespochybnitelnym vyhodam GaN technologie zostava
vyzvou zabezpelit dlhodobt spolahlivost’ tychto suciastok. Elektricky
aktivne defekty, ktoré mézu vzniknut pocas rastu alebo spracovania Struktir,



maju zasadny vplyv na ich elektro-fyzikalne vlastnosti defekty (9). Aj nizka
koncentracia takychto poriach méze ovplyvnit parametre ako cas zivota
nosicov naboja, stabilitu prenosu alebo prierazné napdtie, ¢o sa nasledne
prejavi na vykone a zivotnosti zariadeni. Identifikacia tychto defektov preto
predstavuje jednu z kl'a€ovych tloh pri vyvoji GaN technologii. Experimenty
vykonavané na Struktirach na baze GaN s ovplyvnené Specifickymi
faktormi, ktoré suvisia existenciou 2DEG, pritomnostou polarizacie a
naslednou nabojovou nestabilitou GaN heterostruktir, ¢o kladie vysoké
naroky na charakterizaéné techniky a ich presnost’. Je potrebné pouzit’ nové
pristupy, kombinaciu viacerych meracich technik, viacerych sposobov
evaluacie, verifikaciu prostrednictvom simulacii a porovnavat namerané
vysledky s referenénymi Struktirami a literatirou pre dosiahnutie co
najlepsich vysledkov.

Motivaciou a cielom tejto dizertacnej prace je prispiet’ k poznaniu
v oblasti diagnostiky kvality GaN Struktar prostrednictvom detailného
skumania ich elektrofyzikalnych vlastnosti. Osobitna pozornost’ je venovana
identifikacii elektricky aktivnych porach v progresivnych Struktirach na baze
GaN, ktoré su analyzované pomocou Fourierovej spektroskopie hlbokych
hladin (DLTFS) ako jednej z hlavnych metdd elektrickej charakterizécie.



2

Tézy dizertacnej prace

Oboznamit’ sa s vlastnostami a su¢asnym stavom vyvoja materialov a
Struktr na baze GaN pre vysokovykonové a vysokofrekvenéné aplikacie
z hl'adiska vyvoja kvalitnych suciastok.

Analyzovat’ moznosti pouzitia metédy Fourierovej spektroskopie
hlbokych hladin na skiimanie emisnych a zachytnych procesov v
zakazanom pasme vybranych Struktir na baze GaN. Na zaklade tychto
poznatkov navrhnut’ efektivny pristup k vyskumu parametrov hlbokych
energetickych hladin s vysokou spol'ahlivostou v komplikovanych
viacvrstvovych Struktirach.

Skumat’ vplyv réznych vonkajSich ako aj vnutornych Ccinitelov a
procesov, ako je napriklad vplyv technologie pripravy suciastok a vplyv
elektrického namahania, na charakteristické vlastnosti Struktir na baze
GaN, vyuzitim dostupnych pradovych a kapacitnych metod elektricke;j
diagnostiky polovodicovych prvkov.

Na zaklade charakterizacie S$truktir Fourierovou spektroskopiou
hlbokych hladin skumat a analyzovat' fyzikalne zachytné a emisné
procesy prebichajuce v Struktirach na baze GaN s cielom ziskat nové
poznatky o charaktere elektricky aktivnych poruch a ich vplyvu na
vysledné elektrofyzikélne parametre Struktiur na baze GaN.



3 Prehlad problematiky

Nitrid galia (GaN) je polovodi¢ovy material zo skupiny III-V, ktory sa
vyznafuje Sirokym zakazanym pasmom s hodnotou priblizne 3,4 eV,
vysokym prieraznym napétim, vynikajiicou tepelnou stabilitou a schopnostou
pracovat’ pri vysokych frekvenciach (10). Tieto vynimocné fyzikalne
vlastnosti ho predurCuji na pouzitie v oblasti vykonovej elektroniky,
optoelektroniky (LED, laserové diody) a vysokofrekvencnych aplikacii. GaN
krystalizuje najcastejSie v hexagonalnej wurtzitovej Strukture, pricom jeho
polarizacné efekty, ako spontanna a piezoelektricka polarizacia, zohravaju
dolezith tlohu v tvorbe a riadeni heterostruktur (11).

Vrstevné Struktiry GaN sa prevazne rastil na cudzich substratoch,
akymi su zafir (Al203), karbid kremika (SiC) alebo kremik (Si) (12). Kazdy z
tychto substratov prindsa vyhody i nevyhody, ¢i uz z pohladu tepelnej
vodivosti, mriezkového nesuladu alebo vyrobnej nakladnosti. Pre vykonové
aplikacie sa najéastejSie vyuziva SiC substrat vd’aka nizkemu mriezkovému
nesuladu a vysokej tepelnej vodivosti.

Medzi najvyznamnejSie suciastky na baze GaN patria
vysokofrekvenéné tranzistory typu HEMT (High Electron Mobility
Transistor), ktoré vyuzivaji vznik dvojrozmerného elektronového plynu
(2DEG) na rozhrani vrstiev AIGaN/GaN (14). Tieto tranzistory mézu byt
navrhnuté ako ,.normally-on® alebo ,normally-off* v zavislosti od typu
pouzitej hradlovej Struktiry, napriklad s vyuzitim p-GaN vrstvy. Okrem toho
sa v oblasti vykonovych aplikécii vyvijaji aj vertikdlne GaN dioédy, ako st
Schottkyho a PN diédy, ¢i MOSFET-y, ktoré umoziuju prevadzku pri vyssich
napitiach nad 1200 V a prekonavaju obmedzenia lateralnych Struktar (15).

Délezitou sucastou GaN suciastok st elektrody a ich kontaktné
vlastnosti. Ohmické kontakty na GaN si vyZzaduju viacvrstvové metalizacie,
typicky Ti/Al/Ni/Au, pric¢om stabilita a nizky kontaktovy odpor sa dosahuju
vysokoteplotnym zihanim v rozsahu 650-950°C (16). Vyber materialov a ich
hrabok ovplyviuje difiziu kovov a vyslednu kvalitu kontaktu. Schottkyho
kontakty vyuzivaju kovy ako nikel, platina alebo paladium. Vyska
Schottkyho Dbariéry je cCasto ovplyvnena povrchovymi stavmi a
technologickymi parametrami vyroby.

Poruchy v GaN $trukturach predstavuju kI'a¢ovy faktor ovplyviujici
nielen elektrické vlastnosti, ale aj spol'ahlivost’ a zivotnost’ zariadeni. Medzi



najcastejSie poruchy krystalickej mriezky patria vakancie galia (Vca) a
vakancie dusika (Vn), ktoré mozu spdsobovat’ vznik hlbokych energetickych
hladin v zakdzanom pasme. Okrem nich sa v materiali vyskytuju aj
intersticialne poruchy, kde atomy galia alebo dusika obsadzuji polohy mimo
Standardnej mriezky, ako aj poruchy, pri ktorych atdomy zaujmua nespravne
pozicie v krystalickej mriezke. Vyznamnu skupinu predstavuju primesové
defekty sposobené kontaminaciou materialu atdomami hor¢ika (Mg), kremika
(Si), uhlika (C), vodika (H) alebo zeleza (Fe). Tieto neziaduce prvky mozu
vytvarat' pasce pre nosie naboja alebo rekombinacné centra, ¢o vedie k
zhorSeniu parametrov ako je kolaps pradu, hysterézia ¢i nestabilita prahového
napitia. Pritomnost’ tychto defektov moze ovplyvnit tiez dynamicku odozvu
suciastok a ich odolnost vo¢i degradaénym javom pri dlhodobej
prevadzke (17).

Analyza a identifikdcia uvedenych defektov vyzaduje pokrocilé
metody elektrickej charakterizacie. Prudovo-napdtové (I-U) merania
poskytuju informacie o vyske Schottkyho bariéry, idealizatnom faktore a
sériovom odpore, ¢im umoznuju posudenie kvality kontaktov a rozhrani.
Kapacitno-napdtové (C—U) merania sa vyuzivaji na urcenie profilu
dopovania, Sirky ochudobnenej oblasti a zabudovaného napétia, priCom
poskytuju cenné informacie o distribucii nabojov v §truktire (18). Jednou z
najvyznamnej$ich metéd je Fourierova spektroskopia hlbokych hladin
(DLTFS) (19), ktord umoziuje identifikdciu elektricky aktivnych porach.
Tato metdda je citliva na pritomnost’ pasci, ich energetické hladiny, zachytné
prierezy a koncentrcie a dokaze odhalit’ aj neexponencialne transienty, ¢o je
Casto nevyhnutné pri zlozitych GaN Struktarach. Kombinacia tychto metod
poskytuje komplexny obraz o kvalite materialu a spol'ahlivosti suciastok.

Elektricka charakterizacia GaN je naro¢na vzhladom na vysoku
hustotu dislokacii, komplexné rozhrania a pritomnost’ polariza¢nych efektov.
Merania byvaju komplikované velkou variabilitou defektov, nelinearnym a
neexponencialnym spravanim transient a vyraznou hysteréziou. Presné
vyhodnotenie parametrov vyzaduje nielen kombinaciu viacerych meracich
technik, ale aj dokladni optimalizaciu experimentalnych podmienok a
analytickych pristupov (20).

Do buducnosti ostdva GaN mimoriadne perspektivinym materidlom
pre Siroké spektrum aplikacii. Medzi hlavné vyzvy patri zlepSenie kvality
GaN krystalov, znizenie hustoty defektov, optimalizacia p-typ dopovania a



znizenie odporu ohmickych kontaktov pre p-GaN vrstvy (21). Ddolezitym
aspektom je tiez efektivny manazment tepla a zvladnutie problémov
spojenych so samozahrievanim suciastok, ktoré moézu limitovat' ich
spolahlivost’ (22). Ekonomicka vyroba velkoplosnych GaN substratov s
nizkym poctom defektov je d’alsim klI'i¢ovym faktorom pre SirSiu adopciu
tejto technolodgie. Spol'ahlivost’, zvladnutie defektov a inovativne architektiry
st cestou k plnému vyuzitiu potencialu GaN v energeticky ucinnych a
vysokovykonnych elektronickych systémoch.



4 Dosiahnuté vysledky

4.1 InAlGaN/GaN HEMT

Hlavnym cielom tohto experimentu bolo analyzovat’ distribuciu elektricky
aktivnych poruch (pasci) v Struktirach s dvojvrstvovymi pasivaénymi
systémami typu SiNx + SiNx a AOs3 + SiNx.

Zmerané C-U a I-U charakteristiky (Obr. 4.1) potvrdili, Ze skimané
vzorky su bariérového typu. Medzi tymito dvoma typmi Struktir boli
pozorované len minimalne rozdiely v charakteristikach.
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Obr. 4.1 Namerané C-U a I-U charakteristiky pri izbovej teplote pre sukmany
InAlGaN/GaN HEMT S§truktury.

Obr. 4.2 zobrazuje DLTFS spektra namerané pri reverznom napiti
Ur = —1,75V a napdtovom impulze Ur = —0,5 V. TaktiezZ su zobrazené
simulécie Siestich identifikovanych dierovych pasci (oznacené T1 az T6)
vo vzorke s pasivaciou SiNx + SiNx a troch dierovych pasci (oznacené T3a,
T4a a T6a) vo vzorke s pasivaciou Al2Os3 + SiNx. Parametre pouzitych
simulécii — aktivacné energie 4ET a zachytné prierezy ot pre kazdu dierova
pascu — boli uréené z Arrheniovych zéavislosti vypocitanych na zaklade
nameranych kapacitnych transient (Obr. 4.3).

Dierové pasce T1 (0,27 eV) a T2 (0,34 eV) boli identifikované iba
vo vzorkach s dvojvrstvovou pasivaciou SiNx + SiNx. Vyskyt tychto pasci
mozno vysvetlit zmenami v obsadenosti povrchovych stavov elektronmi.
Je zname, ze depozicia SiN na AlGaN/GaN HEMT Sstruktarach vedie k
zvySeniu hustoty dvojrozmerného elektronového plynu (2DEG), ¢o sa



pripisuje znizeniu vysky bariéry v dosledku vytvarania donorovych stavov na
rozhrani SiN/AlGaN (23).
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Obr. 4.2 Namerané spektra DLTFS pri vstupnych meracich podmienkach:
Ur=-1,75V,Up=-0,5V, tp=1s, Tw=0,5s. Vlozené st aj simulacie
identifikovanych dierovych pasci.
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Obr. 4.3 Arrheniove zavislosti identifikovanych dierovych pasci v InAlGaN/GaN
HEMT.

Dierové pasce TS5 (0,88 eV) a T6 (0,92 eV) identifikované v §truktire
s dvojvrstvovou pasivaciou SiNx + SiNx apasca Té6a (0,97 eV)
identifikovana v Struktire s dvojvrstvovou pasivaciou AlOs + SiNx
pravdepodobne  zodpovedd Cn  akceptorovej  hladiny  priblizne
pri Ev +0,9 eV (24).



Tab. 4.1 Vypocitané zakladné parametre identifikovanych pasci a ich pravdepodobny
povod.

Pasca AEr (eV) or (cm?) Pravdepodobny povod
SiN; + SiN,
T1 027 1.99%10°17 Si atomy lokalizované na SiN/InAlGaN
’ ’ rozhrani (23)
™ 034 520%1015 Si atomy lokalizované na SiN/InAlGaN
’ ’ rozhrani (23)
T3 0.42 2.09x10°%
2DHG
T4 0.53 7.41x10"
-15
5 0.88 1.24x10 Cy akceptor s hladinou
T6 0.92 1 24x10-16 blizkou £,+0.9 eV (24)
AlLO; + SiN,
T3a 0.44 1.68x10™"
2DHG
T4a 0.49 1.58x10"
: Cy akceptor s hladinou
17
Téa 0.97 | 8.89x10 blizkou E+0.9 eV (24)

Dvojica dierovych pasci oznacenych ako T3 a T4, identifikovanych
vo vzorke s pasivacnou vrstvou SiNx + SiNx (s aktivaénymi energiami
0,42 eV a 0,53 eV), bola pozorovana aj vo vzorke s pasivaciou Al2O3 + SiNx,
pri¢om zodpovedajice pasce (oznacené ako T3a a T4a) vykazovali aktivaéné
energie 0,44 eV a 0,49 eV. Avsak koncentracia tychto pasci bola v pripade
vzorky s AlbOs + SiNx vyrazne nizsia. Pri aplikacii zaverného napétia na
heterostruktiru GaN/AIN/InAlGaN dochadza k vyraznému zakriveniu
energetickych pasov, ¢o vedie k akumulacii dier na rozhrani GaN/AIN. Tento
jav, ktory dopiia akumulaciu elektronov pozorovani pri priepustnom napiti,
je sposobeny odsadenim valenénych pasov (valence band offset) medzi
materidlmi GaN a AIN, ako je znazornené na Obr. 4.4. Vyrazny rozdiel



v Sirke zakazanych pasiem vytvara potencialovu jamu, ktora zachytava diery
v kvazi dvojrozmernej vrstve, ¢im vznika dvojrozmerny dierovy plyn
(2DHG) s vlastnostami porovnatelnymi s jeho elektronovym ekvivalentom.
Po navrate do termodynamickej rovnovahy sa akumulované diery uvoliuja
postupne, ked’Ze pasova Struktira sa vracia do rovnovazneho stavu. Podrobné
Stidium spravania naboja ukazuje Specifické charakteristiky, ktoré odlisuju
relaxaciu 2DHG od $tandardného uvolfiovania naboja z klasickych pasci.
Uvolnené diery vykazuju spravanie zodpovedajice Uniku zo stavu
podobného pasci (Obr. 4.5), avsak ich zachytny prierez je extrémne maly
(~10"? cm?). Tato vynimo¢ne nizka hodnota sa vyrazne odliSuje od hodnot
typickych Strukturalnych defektov, pri ktorych su zachytné prierezy spravidla
o niekol’ko radov vécSie. Maly zachytny prierez mozno pripisat
delokalizovanému charakteru viazanych nabojov, ktoré neobsadzuju
diskrétne lokalne defektové hladiny, ale skor plynulé kontinuum
dvojrozmernych stavov. Napriek tomuto atypickému mechanizmu
zachytavania, teplotna zavislost’ miery emisie vykazuje aktiva¢nu energiu,
ktora zodpoveda teoreticky predpokladanému odsadeniu valenénych pasov
medzi GaN a AIN, &o potvrdzuje pravdepodobnu hibku potenciglovej jamy.
Tento jav teda vykazuje kinetiku emisie podobnu pasciam, avSak
s energetikou zavislou od pasovej Struktury.

AIN AIN

InAIGaN

Priepustne polarizované Zaverne polarizované
Obr. 4.4 Pasmovy diagram InAlIGaN/AIN/GaN v priepustnej a zavernej polarizacii.

Vyrazny posun pasu moze vytvorit’ potencialovi jamu, ktora zachytava diery v kvazi
dvojrozmernej vrstve, ¢o vedie k dvojrozmernému dierovému plynu.
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Obr. 4.5 Namerané DLTFS spektra vzorky SiNx + SiNx s roznymi T pri reverznom
napiti Up=- 1,75V, Up=- 0,5V, tp = 1 s. Teplotny posun maxima/minima
nameraného spektra v zavislosti od zmeny Sirky periody indikujuci stav podobny
pasci (vpravo).

Zavedenie pasivaénych vrstiev, ¢ uz SiN alebo AlOs,
do heterostruktury InA1GaN/AIN/GaN vedie k vzniku rozhrani s dipdélovym
charakterom, ktoré vyznamne menia vnutorné elektrické pole.
Predpokladdme, ze jednotlivé pasivaéné vrstvy spdsobuju odlisny posun
vakuovej hladiny, ¢o vyplyva z ich rozdielnych dielektrickych konstéant,
energetického usporiadania pasov a konfiguracie vdzby na rozhrani
s podkladovou InAlGaN vrstvou. Pasivacia pomocou SiN v§eobecne vytvara
vyraznej$i dip6l na rozhrani nez Al2O3, ¢im podstatne ovplyviluje rozloZenie
vnutorného elektrického pola v ramci heterostruktary. Téato zmena
polarizatne indukovaného pola ma priamy dopad na zakrivenie
energetickych pasov a tym aj na rozloZenie koncentracie minoritnych
nosi¢ov. Zmenené¢ vnutorné pole nasledne ovplyviuje efektivnu vysku
bariéry pre diery, a teda aj koncentraciu dier v objeme vrstvy GaN a dynamiku
akumulacie dier na rozhrani AIN/GaN. Pasivacia pomocou Al2O3, vzhl'adom
na svoje Specifické rozhranie, vytvara iba slaby dipdl na rozhrani, a preto
ovplyviiuje transportné a akumulaéné mechanizmy dier inym spdsobom.
Zmena koncentracie minoritnych nosi¢ov v zavislosti od typu pasivacie tak
vyznamne ovplyviiuje spravanie Struktir pri zavernej polarizacii a ich
kapacitnt odozvu, ¢im sa potvrdzuje, Ze G¢inok pasivacie presahuje rimec iba
povrchovej ochrany.



4.2

InGaN/GaN MQW

Cielom experimentu je preskimat’ mozny vplyv Struktarnych parametrov,
ako je zlozenie a hrubka vrstiev InGaN/GaN MQW Struktir (Tab. 4.2),
na spravanie nosi¢ov naboja, konkrétne na procesy ich zachytavania do pasci

a ich emisie a spravanie nosicov naboja v kvantovych jamach metédou
DLTEFS.

Tab. 4.2 Parametre vyroby a rastu InGaN/GaN MQW struktur.

Vinova
Teplota | Doba | Hribka | Obsah Hustota . dlz‘k.a
Vzorka hex. Dislo- emisie
rastu rastu QW In L.
(wafer) ©C) ©) (nm) %) defektov | kacie (nm)/
¢ (x10% cm™) energia
(eV)
S1 780 90 3,8 15 0 Nie 528/2,35
S2 760 60 2,8 18 <0.01 Nie 520/2,38
S3 750 60 2,5 20 0,03 Nie 516 /2,40
S4 730 60 3,5 23 2,1 Ano | 578/2,15
S5 700 60 34 28 7 Ano -

C-U a I-U merania boli vykonané pri izbovej teplote (Obr. 4.6).
Zmerané charakteristiky potvrdili, Zze skiimané vzorky st bariérového typu.
Na C-U charakteristikdich pozorujeme trend — rastica koncentracia In
v Struktire spdsobuje rast nameranej kapacity. Zvysenie kapacity pri vysSom

obsahu In je spdsobené viacerymi faktormi. So zvySujucim sa obsahom In
dochédza k znizovaniu zakdzaného pasma InxGai-xN vrstvy.

Kapacita (pF)
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Obr. 4.6 Namerané C-U a I-U charakteristiky pri izbovej teplote na InGaN/GaN
MQW struktarach S1 az S5.



Niz8ia hodnota Sirky zakdzaného pasma vedie k plytSej potencidlovej
jame pre elektrony, ¢o ovplyviiuje rozloZenie nabojov a tym aj vysledna
kapacitu. StiCasne vyssi obsah In vedie k vysSiemu mriezkovému nesuladu s
GaN, co vyvolava vicsi piezoelektricky efekt. Tento efekt generuje
dodato¢né naboje na rozhrani, ktoré prispievaju k zvysenej hustote 2DEG —
¢o sa nasledne prejavi vysSou kapacitou. S rastiicim obsahom In sa znizuje
potencialova bariéra, ¢o vedie k uzSej ochudnobnenej oblasti, ktora vedie
k vyssej bariérovej kapacite pri rovnakom napati. Pri vy$sich koncentraciach
In (S4, S5) bola vyrobcom experimentalne potvrdena pritomnost’ dislokacii a
zvySenej hustoty hexagonalnych defektov. Tieto taktiez mozu ovplyvnit
rozloZenie elektrického pol'a, zmenit’ Struktiru rozhrania a viest’ k d’al§iemu
zvySeniu kapacity.

Vzhl'adom na to, ze nasim hlavnym ciel'om je identifikovat’ emisie z
kvantovych jam, pristapili sme najprv k predikcii, aké energie identifikované
metodou DLTFS by mohli zodpovedat’ emisidam z kvantovej jamy. Na
vypocet hibky kvantovych jam (QW) v systéme InGaN/GaN MQW sme
pouzili model kone&ne hlbokej jamy. Potencialna hibka jamy bola odvodena
z rozdielu zakadzanych pasiem medzi GaN a InGaN, pricom sme
predpokladali delenie bandgap offsetu v pomere 70:30 (vodivostné:valen¢né
pasmo). Zakazané pasmo bolo interpolované linearne podl'a obsahu india v
kvantovej vrstve. Efektivna hmotnost’ elektronov a dier bola interpolovana
podla molarneho podielu In. Na vypocet energie viazanych hladin
v kvantovej jame sme pouzili aproximaciu pre kone¢ne hlbokt jamu. Ziskané
hladiny pre stav n =1 boli nasledne pouzité na urcenie identifikovate'nych
energii metodou DLTFS. Prepoéitané hibky kvantovych jam, stavy
a zodpovedajiice DLTFS energie vo vSetkych skimanych vzorkach S1 az S6
st uvedené v Tab. 4.3.

Hrubky kvantovych jam v analyzovanych vzorkach S1 az S5 su vsak
prilis malé 2,5 az 3,8 nm, preto sa v takychto QW nachéadza iba jedna viazana
hladina pre elektrony aj diery (Obr. 4.7a). V pripade hrubej kvantovej jamy
(napr. 10 nm), by bolo mozné pozorovat viacero kvantovych hladin
(Obr. 4.7b).



Tab. 4.3 Parametre InGaN/GaN MQW struktur, odhadnuté hibky QW, stavy a DLTFS

energie.
Obsah | Hriibka E QHVl;’k:e Qli’l;)k:e Stav e~ Stav h*
Vzorka In QW InGaN p . P
(%) (nm) V) elektrony | diery (meV) (meV)
(meV) (meV)
Sl 15 3.8 2,815 217 175 90 77
S2 18 2.8 2,654 260 224 20 5
S3 20 2,5 2,580 289 246 - -
S4 23 3.5 2,419 333 294 179 159
S5 28 34 2,170 405 369 242 217

Zrealizované DLTFS experimenty potvrdili pritomnost’ viacerych
emisnych a zachytnych procesov. V nameranych spektrach pri rdznych

meracich podmienkach sme identifikovali vyhradne pasce typu dier.
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Obr. 4.7 Schematicky znazornené pasmové InGaN/GaN struktury (S1-S5) so
zvyraznenymi viazanymi energetickymi hladinami.

Na zéklade vyhodnotenia rozsiahleho siboru DLTFS merani sme
identifikovali viaceré hladiny s nizkou aktiva¢nou energiou a extrémne
malymi zachytnymi prierezmi, ktoré st typickymi znakmi prechodov
stvisiacich s kvantovymi jamami. Pévodne sme predpokladali, Ze ide o jednu
diskrétnu hladinu, no analyza odhalila, Ze pozorovany signal je v skuto¢nosti
dosledkom distribucie energetickych hladin viazanych v kvantovej jame. Ako
je znazornené na Obr. 4.8, v idedlnom pripade by bola energetickd hladina
kvantovo viazaného stavu jednoznaCne definovana. Avsak, v redlnych
Struktarach vznika kvoli technologickym neidealitdm (napr. kolisaniu hribky
alebo rozhraniam) fluktuacia potencialu v kvantovej jame. Tieto fluktuacie



boli zohladnené pri vypocte pravdepodobnostnej distribucie kvantovych
hladin pre vzorky S1 a S4 na Obr. 4.9.

Idealna QW Nedokonala QW
Ec Ee
GaN " GaN
Low |=— g > Eqw
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InGaN InGaN
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Obr. 4.8 Odhad pravdepodobnostného rozdelenia energetického stavu kvantovej jamy
v idealnej a nedokonalej QW v InGaN/GaN Strukttrach.
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Obr. 4.9 Odhad pravdepodobnostného rozdelenia energetického stavu kvantovej jamy
z DLTFS merani v $truktarach S1 (In0'|5Gao,85N/GaN) a S4 (Il’lo,z;Gﬁo,ﬂN/GﬁN).

V Tab. 4.4 si zhrnuté predikované energie viazanych hladin v
kvantovej jame pre diery spolu s vybranymi experimentalne identifikovanymi
hodnotami aktivacnej energie pre pat’ skimanych Struktur S1 az S5. Tieto
hladiny predstavuju energetické rozdiely medzi hornou hranou valen¢ného
pasma a kvantovo viazanymi stavmi, ktoré boli zistené pomocou DLTFS
merani alebo vypocitané modelom konec¢ne hibokej kvantovej jamy s linearne
interpolovanymi parametrami. Pre vzorky S1, S4 a S5 su medzi vypocitanymi
a meranymi hodnotami velmi dobré zhody, ¢o potvrdzuje spravnost
teoretického pristupu.



Tab. 4.4 Porovnanie vypocitanych energii z emisie z kvantovych jam a namerané

hodnoty metédou DLTFS na $trukturach S1-S5.

Vzorka Vypodlitana energia Namerana energia
S1 0,077 eV 0,08 eV
S2 0,005 eV Hranica citlivosti
S3 Nevypocitané Nenamerané
S4 0,159 eV 0,13 eV
S5 0,217 eV 0,22 eV

Ako sme uviedli vyssie, vsetky DLTFS spektrd vykazuju vyluéne
negativny signal, ¢o v pripade nedopovanych GaN Struktar zvycajne
zodpoveda dierovym pasciam. Tato skuto¢nost’ bola v rozpore s nasim
predpokladom, Ze identifikujeme aj prispevok elektronovych pasci. Z popisu
vzoriek v Tab. 4.2 vyplyva, Ze koncentracia hexagonalnych defektov a vyskyt
dislokacii uzko suvisia s obsahom india v kvantovej jame InGaN. Vzorky s
niz§im obsahom In (S1 — S3) nevykazuju dislokacie a hustota hexagonalnych
defektov je prakticky nulova. To poukazuje na to, Ze tieto Struktiiry maju
stabilny rast a dobri morfologickti kvalitu bez vyrazného narusSenia
krystalovej mriezky. Naopak, pri vysSej koncentracii In (23% a 28%) sa
pozoruje vyrazny narast hustoty hexagonalnych defektov a sucasne sa
objavuju dislokacie. Tento narast poruch je pravdepodobne sposobeny
rasticim mriezkovym nestladom medzi InGaN a GaN, ktory generuje
mechanické pnutie vo vrstve a vedie k jej relaxacii cez vznik disloka¢nych a
hexagonalnych defektov. Z vysledkov merani DLTFS vSak vyplyva, ze za
danych meracich podmienok sa nepodarilo identifikovat’ elektronové pasce
suvisiace s dislokaciami. Najpravdepodobnej$im vysvetlenim je prekrytie
slabsich elektronovych signalov dominantnym zapornym signalom z
dierovych pasci a z kvantovych jam pre diery.

Dalgim doleZitym poznatkom z merani DLTFS spektier (Obr. 4.9) je
pozorovany pokles amplitaddy DLTFS signalu so zvySujicou sa
koncentraciou india. Tento trend by sa na prvy pohl'ad mohol interpretovat
ako dokaz zlepSujucej sa kvality materialu, teda niz$ej koncentracie defektov.
Takato interpretacia je vSak v rozpore s experimentalne potvrdenym rastom
hustoty dislokacii pri vy$Som obsahu In. PravdepodobnejSie vysvetlenie
spociva v tom, Ze vysledny DLTFS signal je sictom prispevkov od dierovych
(zaporny signal) a elektronovych (kladny signal) pasci. So zvySujicim sa



obsahom india narasta pravdepodobnost’ vyskytu elektronovych pasci, ktoré
znizuj Cistd amplitddu signalu rusenim dominantnej zapornosti. Znizenie
signalu teda neznamena mensi pocet pasci, ale skor komplexnejsiu Struktiru
spektra a narastajuci podiel pasci s opacnou polaritou.
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Obr. 4.9 Namerané DLTFS spektra na Struktirach S1-S5 pri dvoch réznych meracich
podmienkach.

Na Obr. 4.10 s zobrazené vybrané namerané DLTFS spektra pre
vSetky skumané Struktury S1 az S5 spolu s vypocitanymi Arrheniovymi
zavislostami. Namerané DLTFS spektra st doplnené o simulacie zachytno-
emisnych procesov, ktoré sme v danej Struktiire identifikovali. Napriek tomu,
ze Cast spektier vykazuje zvySeny Sum signalu, je mozné ich pouzit na
vyhodnocovanie. To vyplyva aj z ukdzky nameranych kapacitnych transient
(Obr. 4.11) na struktire S3. Aj napriek ,,zaSumenému‘* spektru namerané
kapacitné transienty vykazovali exponencialitu nad 66%. Sthrnny prehl'ad
parametrov tychto defektov, vratane aktivacnej energie a zachytného
prierezu, je uvedeny v Tab. 4.5.
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Obr. 4.10 Namerané DLTFS spektra na struktarach S1-S5 pri rovnakych meracich

podmienkach Ur =-1,25V, Up=-0,1V, tp =20 ms, Tw = 2 ms a vypocitané

emisnych procesov QW1 az QW3 a HT1 az HT22.

Arrheniove zavislosti. Namerané DLTFS spektra st doplnené o simulacie zachytno-
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Obr. 4.11 Ukazka nameranych kapacitnych transient pri roznych teplotach

v §truktare S3.

Identifikované pasce HT1-HT22 sme na zdklade ich parametrov
apolohy Arrheniovych zévislosti porovnali. Toto porovnanie je zhrnuté
v Tab. 3.6. Tieto pasce moézeme rozdelit’ do 7 skupin:

Skupina H1 — pasce HTI (0,15 eV), HT6 (0,17 eV),
HT15 (0,15eV) aHTI19 (0,16 eV) st rovnaké pasce
identifikované v Struktirach S1, S2, S3 a S5.

Skupina H2 — pasce HT2 (0,17 V), HT11 (0,17 eV),
HT14 (0,17 ¢V) aHT18 (0.16 eV) st rovnaké pasce
identifikované v Strukturach S1, S3, S4 aS5.
Predpokladédme ze pévod zodpoveda pritomnosti vakancii
Ga (25).

Skupina H3 — pasce HT3 (0,22 eV), HT7 (0,23 eV) a
HTI15 (0,23 eV) st rovnaké pasce
v Struktarach S1, S2 a S4.

Skupina H4 — pasce HT4 (0,28 ¢V), HT8 (0,28 eV),
HT12 (0,29eV) aHT16(0,30 eV) su
identifikované v Struktarach S1, S2, S3 a S4.
Skupina H5 — pasce HT5 (0,38 eV) a HT21 (0,38 eV) su
pasce identifikované v Struktirach S1 a S5.

identifikované

pasce



Tab. 4.5 Sumarizacia zakladnych parametrov emisi z kvantovych jam QW1-QW3 a
pasci HT1-HT22 z Arrheniovych zavislosti

Vzorka | Pasca | Aktivatna energia AEy (eV) | Zachytny prierez o, (cm?)
S1 QW1 0,08 2,79x10"
S1 HT1 0,15 1,45x1018
S1 HT2 0,17 2,98x1071¢
S1 HT3 0,22 2,71x10°"7
S1 HT4 0,28 2,76x107'
S1 HTS 0,38 1,63x10°"
S2 HT6 0,17 6,50x10°'8
S2 HT7 0,23 3,61x10°"7
S2 HTS 0,28 1,22x1071
S2 HT9 0,39 1,23x10°1
S3 HT10 0,15 1,56x10'
S3 HT11 0,17 9,72x10°"7
S3 HT12 0,29 1,04x10°16
S3 HT13 0,38 1,38x10'
S4 QW2 0,13 1,52x10%
S4 HT14 0,17 1,77x10°16
S4 HTI15 0,23 3,40x10°"7
S4 HT16 0,30 7,69%1071¢
S4 HT17 0,38 8,97x10"7
S5 QW3 0,22 3,58x10"
S5 HT18 0,16 4,23x10°"7
S5 HT19 0,15 8,14x1078
S5 HT20 0,22 7,78x10°"7
S5 HT21 0,38 6,89x107
S5 HT22 0,36 5,44x10°"7




. Skupina H6 — pasce HT6 (0,39 ¢V), HT13 (0,38 V),
HT17 (0,38 V) a HT22 (0,36 eV) su pasce
identifikované v Struktirach S2, S3, S4 a S5.

. Pasca HT20 (0,22 ¢V) identifikovana len v Strukttre S5.
Povod tejto pasce mozeme prisudit’ pritomnosti Cn—Vaa
komplexu (25).

4.3  Komeréné pGaN e-mode GaN vykonové tranzistory

Ciel'om tohto experimentu bolo preskumat’ vplyv elektrického naméhania
(elektricky skrat typu 1.) na distribiciu pasci v dvoch réznych typoch
vykonovych tranzistorov od vyrobcu Infineon.

Elektrické namahanie - elektrického skratu typu I (SC-I. alebo
HSF — Hard Switching Failure) je stav, kedy napédjacia vetva zopne cez
spinacie zariadenie, priCom tranzistor je pripojeny priamo so zemou bez
pripojenej zataze. Jedinou zatazou v danom momente bude predstavovat
vnutorny odpor tranzistora spolu s odporom samotnych kontaktov. Pocas
merania dochadza k rozptyleniu vysokych energii, ¢o ma za nasledok rychly
ohrev testovanej vzorky a zaroven k znizeniu mobility nosi¢ov naboja. To
sposobuje pokles pradu so zvysujucou sa dobou trvania skratu na testovane;j
vzorke. Tento stav moze trvat’ len vel'mi kratku dobu (26).

43.1 IGO60R070D1 600V CoolGaN™

Na tento experiment boli pouzité vzorky IGO60R070D1 600V CoolGaN™
e-mode vykonové tranzistory od spolo¢nosti Infineon (27).

Sthrn podmienok elektrického namahania pre DLTFS experiment je
zobrazeny v Tab. 4.6.

Tab. 4.6 Vstupné podmienky elektrického naméhania SC-I. pre DLTFS meranie.

Nazov Napitie Napitie Dizka trvania
Pocet cyklov
stresu Ups (V) Uss (V) pulzu zp (us)
SC-I.: 100 100 4,5 2 200 000
SC-1.: 200 200 4,5 2 200 000

Na Obr.4.12 su zobrazené namerané C-U charakteristiky na
skimanom tranzistore pred apo aplikovani elektrického namahania.



Elektrické namahanie nie vel'mi, ale predsa ovplyvnilo kapacitu merané¢ho
tranzistora. Doslo ka narastu kapacity v prechodovej oblasti (od -4 V do 0 V),
tranzistor vystaveny. Z fyzikalneho hl'adiska je mozné tento jav vysvetlit’
tvorbou alebo aktivaciou defektov na rozhrani p-GaN/AlGaN alebo
AlGaN/GaN, ktoré vytvaraju nové alebo prehlbuju existujuce pasce. Tieto
pasce menia lokalne elektrické pole v oblasti prechodu medzi OFF a ON
stavom tranzistora, ¢o sa prejavuje ako zvySenie kapacity pri danom napéti
hradla. Ide o typicky prejav pasci na rozhrani, ktoré ovplyviiuju prechodova
Cast’ charakteristiky.
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Obr. 4.12 Namerana C-U charakteristika pred a po aplikovani elektrického namahania
na skiimanom tranzistore.

Na Obr.4.13 su zobrazené namerané DLTFS spektra
pred a po aplikovanom elektrického naméhania pri réznych podmienkach
merania. Kapacitna transienta (Obr. 4.14 vl'avo) dokazuje pritomnost’ pasci
voblasti teplot 85-120K, avSak uz na prvy pohlad sa jedna
o multiexponencialu. Tato interpretaciu podporuje aj hodnota exponencialnej
triedy (ExpClass = 0,62), pricom idealna hodnota ExpClass je 1. Na zaklade
polohy maxima odhadujeme aktiva¢nu energiu pasce na priblizne 0,24 eV.

Aplikované elektrické namahanie s napétim 200 V znizil kapacitu
tohto signalu. V pripade maxima, ktoré sa nachadza v okoli tepl6t 300—
350 K mézeme vidiet, Zze aplikované elektrické naméhanie vyrazne nemeni
kapacitu signalu. Namerany DLTFS signal vSak prechadza cez 0, ¢o indikuje
pritomnost’ pasci, ktoré sa navzajom ovplyviiuju a vysledny signal je su¢tom
emisii. Na nameranej kapacitnej transiente pri danej teplote (Obr. vpravo)



modzeme vidiet, ako sa dva exponencialne signaly ovplyviiuju. V okoli teploty
420 K doslo k vytvoreniu minima po aplikovani elektrického namahania.

Namerané DLTFS spektrum pri podmienkach Ur=0,5 V, Up=1,5V
je zobrazené na Obr. 4.13 vpravo. Toto namerané spektrum vykazuje lepsiu
Struktirovanost’. V okoli teploty od 85 — 120 K je vidiet’ namerané maximum
tak, ako v pripade Obr. 4.13 vlavo. Predpokladat’, Ze pri réznych meracich
podmienkach vidime emisiu z tych istych pasci. Taktiez tu signal prechadza
cez 0, ¢o indikuje pritomnost’ pasci, ktoré sa navzajom ovplyviiuji. Mézeme
si v8ak v§imnut, ze aplikované elektrické namahania s napatim 200 V znizil
kapacitu nameraného signalu a maximum sa nam uz neobjavuje. Namiesto
maxima sa tu nachddza kontinualne spektrum az do teploty 300 K
v zépornych hodnotach. Takéto spektrum byva ¢asto indikatorom pritomnosti
pasci na rozhraniach s kontinualnou distribiiciou energii cez celu Sirku
zakdzaného pasma polovodica (28). Minimum v okoli teploty 350 K je
ovplyvnené len elektrickym naméahanim s napétim 200 V, kde vidime maly
narast v kapacite signalu a aj maly posun do vyssich teplot. Vyrazna zmena
je badatel'na nasledne az pri teplote nad 400 K, kde dochadza k vytvoreniu
zaporného signalu po elektrickom namahani.
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Obr. 4.13 Porovnanie nameranych DLTFS spektier pred a po aplikovani elektricky
stresov pri roznych podmienkach merania.
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Obr. 4.14 Namerané kapacitné transienty pre DLTFS spektrum s Ug =- 1.5 V pri
roznych teplotach.

Z nameranych DLTFS spektier pred a po aplikovani elektrického
stresu pri meracich podmienkach Ur = 0,5 V, Up = 1,5 V (Obr. 4.15 a-c) sme
z vypocCitanych  Arrheniovych zavislosti (Obr.4.15d) identifikovali
parametre 3 pasci. Namerané spektra su doplnené o simulacie
identifikovanych pasci. Pascu T3 s aktivacnou energiou 0,80 eV sme boli
schopni identifikovat’ aj po aplikovani jednotlivych stresov (oznaCena ako
100VT3, 200VT3). Poruchu TI1 s aktivatnou energiou 0.23 eV sme
identifikovali len pred apo aplikovani elektrického stresu s impulznym
napédtim 100 V (oznacena ako 100VT1). Poruchu 100VT2 s aktiva¢nou
energiou 0.27eV sme boli schopni identifikovat’ len po aplikovani
elektrického stresu s impulznym napétim 100 V. Predpokladame, ze tato
pasca sa nachadza aj pred aplikovanim elektrického stresu a aj po aplikovani
stresu s napétim 200 V, preto sme simulaciu tejto pasce doplnili aj do tychto
nameranych DLTFS spektrier. Vypocitané parametre identifikovanych pasci
su zhrnuté v Tab. 4.7.

Zachytny prierez identifikovanych poruch sme vypoditali aj pre
elektrénovy typ pasce, aj pre dierovy typ pasce. Dévodom vypocétu oboch
zachytnych prierezov je fakt, ze v tak komplikovanej Struktiire z nameraného
DLTFS spektra a transient nedokdzeme priamo urcit, ¢i sa jedna
o elektronové alebo dierové pasce. Metodou, akou dokazeme uréit’ povahu
poruchy je porovnat’ uz odpublikované vysledky z dostupnej literatiry spolu
s na$imi vysledkami. Preto vypocitané Arrheniove zavislosti pre jednu pascu
st vykreslené od seba. Tieto Arrheniove zavislosti sme doplnili o simulaciu
Arrheniovych zavislosti z odpublikovanych vysledkov. Ciernou farbou su



oznacené odpublikované elektronové pasce, Cervenou farbou st oznacené
odpublikované dierové pasce (Obr. 4.16).
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Obr. 4.15 Namerané DLTFS spektra: a) pred stresom; b) SC-1.: 100 V;
¢) SC-1.: 200 V; d) vypocitané Arrheniové zavislosti identifikovanych portch.

Tab. 4.7 Vypocitané parametre identifikovanych portich

.. Aktivacna energia Zachytny prierez o, Zachytny prierez
Oznacenie AE+ (eV) (cm?) o (cm?)

T1 0.228 1.35x10°"° 2.48x10°16
100VT1 0.227 1.35x10°"° 3.37x1071
100VT2 0.27 3.74x1071¢ 9.34x10"7

T3 0.80 3.09x107 7.73x10°5
100VT3 0.77 1.30x107* 3.26x10°"
200VT3 0.79 1.44x10" 3.60x10"
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Obr. 4.16 Arrheniove zavislosti pre vypocitané elektronové a dierové pasce spolu so
simulaciou odpublikovanych Arrheniovych zavislosti z dostupnej literatury.

Na zaklade tejto analyzy mozeme povedat, ze s vysokou
pravdepodobnostou namerané maxima v DLTFS spektrach zodpovedaju
elektronovym pasciam a namerané minima v DLTFS spektre zodpovedaji
dierovym pasciam.



e Simulované Arrheniove zavislosti VN ajej komplexov sa
nachadzaju v blizkosti nasej identifikovanej pasce. Tieto pasce st
v literatire uvadzané ako elektronové pasce (29).

o Simulované Arrheniove zavislosti pasci v bariére a Mg
akceptorovych hladin sa nachadzaju v blizkosti nasej
identifikovanej pasce. Tieto pasce su v literatire uvadzané ako
dierové pasce (30).

e Simulované Arrheniove zavislosti Vca sa nachadzaju v blizkosti
nasej identifikovanej pasce. Tato pasca sa v literatire uvadza ako
dierova pasca (31).

Vysledky nasho DLTFS experimentu nadvédzuji na vysledky prace
(32), ktora sa venovala testovaniu odolnosti a zmien -elektrickych
charakteristik tychto tranzistorov po ich vystaveni SC-I. Pri spinani GaN
HEMT tranzistorov v skratovych podmienkach dochadza k zmenam ich
elektrickych parametrov v dosledku opakovaného vystavenia vysokym
pradovym a napdtovym zatazeniam. Zaznamenané zmeny vo vystupnych a
prevodovych charakteristikach tranzistorov neprejavovali jednotnu zavislost’
od poctu absolvovanych skratovych pulzov, ¢o poukazuje na komplexnu
povahu degradacie tychto suciastok. Pri skumani tranzistorov sa nezistil
posun prahového napitia ani zmena kapacity medzi hradlom a sourcom.
Zmena  hradlového zvodového pradu moéze byt  spdsobend
tepelnomechanickym namahanim Struktiry hradla. Postupny pokles
drainového zvodového pridu je mozné vysvetlit postupnym nabijanim
existujtcich pasci v epitaxnej vrstve alebo vznikom novych pasci v kanalovej
AlGaN vrstve a na jej rozhraniach. Tieto zmeny st podporené aj pozorovanou
zmenou kapacity medzi hradlom a drainom, ktora indikuje modifikaciu
nabojovych stavov v epitaxnej oblasti tranzistora (32).

432  GS66516B 650V e-mode GaN

Na tento experiment boli taktiez pouzité vzorky GS66516B 650V e-mode
GaN vykonové tranzistory od spolo¢nosti GaN systems, ktora je v sucasnosti
uz sucast’ Infineonu (33)

Sthrn podmienok elektrického namahania pre DLTFS experiment je
zobrazeny v Tab. 4.8.



Tab. 4.8 Vstupné podmienky elektrického namahania SC-1. pre DLTFS meranie.

Nazov | Napitie Napitie Dizka trvania Pz{;(())(\i/aT Pocet
stresu Ups (V) Us.on (V) | pulzu tp (us) ?ms) cyklov
200V 200 6 0,3 500 16 000
200V 200 6 0,5 500 130 000
250 V! | 250 6 1 500 280

Na Obr.4.17 su namerané I1-U charakteristiky na skiimanom
tranzistore (vystupna charakteristika, prevodova charakteristika, zvodovy
prad na hradle /g a zvodovy prid na draine /p). MdZeme vidiet', Ze zmena
parametrov tranzistore je zavisla od poctu cyklov pouzitého naméahania. Na
vystupnej charakteristike mézeme badat’, Ze elektrické namahanie vplyva na
strmost’ charakteristiky a aj na satura¢ny prud. Nedochadza vSak ku vplyvu
vjednom trende. Takéto spravanie vidime iv pripade prevodovej
charakteristiky, kde nedochddza k posunu len v jednom trende.
Predpokladdme, ze takéto zmeny charakteristik si v dosledku viacerych
mechanizmov. Ich intenzita je zavisla od pocétu opakovani pulzov
elektrického namahania. Prvym mechanizmom, ktory moze vplyvat’ na takéto
posuny charakteristik, je zachytavanie naboja pod hradlovou elektrédou. To
vplyva na posuny prahového napitia Ussn) (34). Daldi mechanizmus moze
byt zniZovanie koncentracie volnych nosiov naboja v 2DEG v dosledku
zachytu naboja v oblasti drainu (35). V meraniach zvodového pridu na
hradle /G (Obr. 4.17¢) sa neprejavuju vyrazné zmeny v zavislosti od poctu
opakovani SC pulzov. Je mozné pozorovat’ pokles drainového zvodového
prudu /p po prvom elektrickom naméhani so 16 000 cyklami. AvSak po
elektrickom namahani so 130 000 cyklami uz nedoslo k ziadnej zmene. To je
mozné vysvetlit' postupnym nabitim existujlicich pasci v epitaxnej vrstve,
ktoré mohli byt vplyvom namahania zaplnené a zneutralizované.

! Pouzitie tychto podmienok elektrického naméhania malo za nasledok destrukciu
tranzistora
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Obr. 4.17 I-U charakteristiky namerané na skiimanych tranzistoroch pred a po
aplikovani elektrického stresu: a) vystupna charakteristika; b) prevodova
charakteristika; c¢) zavislost’ zvodového prudu na hradle; d) zavislost’ drainového
zvodového prudu na hradle.

Na Obr. 4.18 st zobrazené C-U al-U charakteristiky pre apo
aplikovani elektrického namahania, na zaklade ktorych sme sa optimalizovali
vstupné parametre DLTFS merania. Vidime, Ze aplikované elektrické
namahanie o nieco zvysil kapacitu Struktiry. Pradova charakteristika zostala

nezmenena.

Na Obr. 4.19 vlavo mézeme vidiet’, akym sposobom dokazu vybrané
vstupné parametre (v tomto pripade napétia) ovplyvnit’ budenie jednotlivych
pasci v Struktare. Merania pri roznych napédtiach ndm ukazali, Ze maximum
DLTFS spektra pri Ur =-2,5 Va Ur =- 0,1 V je mozno vysledkom jednej
emisie z jednej pasce, avSak dobezna hrana signalu nie je symetricka, ¢o nam
indikovalo pritomnost’ d’alSich pasci. Taktiez vidime, Ze signal sa nevracia
naspét’ do 0.

Treba poznamenat, ze samotné DLTFS meranie dopoméha

k relaxacii vzorky, ¢o sa nam potvrdilo v pripade predchadzajicich
experimentov (36). To znemoziuje ziskat' spolahlivy vysledok po



opakovanych meraniach na vzorke po aplikacii elektrického namahania. Iba
prvé DLTFS meranie, vykonané po aplikacii namahania, ma vysoka uroven
spolahlivosti.

Porovnanie nameranych DLTFS spektier pred apo aplikovani
elektrického namahania (Obr. 4.19 vlavo) ndm ukazalo, Ze elektrické
namahanie ovplyviuje distribuciu pasci. Vidime, Ze kapacita signalu narastla,
avSak nevzniklo ziadne d’al$ie maximum/minimum. To hovori o vysokej
kvalite tejto Struktiry, nakol'’ko dochadza len k ovplyvneniu uz existujicich
pasci.
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Obr. 4.7 Namerané C-U a I-U charakteristiky na meracom pracovisku DL8000.
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Obr. 4.19 Namerané DLTFS spektra: a) vplyv vstupnych parametrov na distribtciu
poruch; b) vplyv elektrického namahania na distribiciu portch v tranzistore.

Z vypocitanych Arrheniovych zavislosti sme identifikovali zdkladné
parametre 3 pasci, ozna¢enych T1-T3. Zakladné parametre identifikovanych
poruch je zhrnuty v Tab. 4.9.
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Obr. 4.20 Namerané DLTFS spektra pred a po aplikovani elektrického namahania
doplnené o simulaciu identifikovanych pasci: a) pred namahanim; b) po 16 000
cykloch; ¢) po 130 000 cykloch; d) Vypocitané Arrheniove zavislosti
identifikovanych pasci.

Tab. 4.9 Zakladné parametre identifikovanych pasci T1-T3 v skimanom tranzistore.

Oznagenie Alftivaéné Zachytny pzrierez Zachytny pzrierez
energia AEr (eV) o, (cm?) op(cm”)
T1 0.62 4,57x10°"® 1,47x107"®
T2 0.72 4,20x10°" 2,81x107"
T3 0.84 3,70x10¢ 9,25%10
Zachytny prierez identifikovanych poruch sme vypocitali

aj pre elektronovy typ pasce, aj pre dierovy typ pasce z rovnakych dévodov,
ako v pripade vzorky IGO60R070D1 — v tak komplikovanej Struktire
znameraného DLTFS spektra a transient nedokdzeme priamo uréit,

Cisajedna o elektronové alebo dierové pasce. AvSak pri porovnani

s vysledkami z literatiry sme dospeli k zaveru, ze identifikované pasce st
elektronového typu. Na Obr. 4.21 s zobrazené vypocitané Arrheniove

zavislosti doplnené o simulaciu zavislosti z dostupnej literatiry. Vidime, Ze
nami identifikované pasce pravdepodobne suvisia s bodovymi poruchami

(25, 37-39).
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Obr. 4.21 Arrheniove zavislosti pre vypocitané elektronové a dierové pasce spolu so
simulaciou odpublikovanych Arrheniovych zavislosti z dostupnej literatury.
Parametre simulacii st prevzaté z (25, 37-39)
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Zhrnutie vysledkov dizertacnej prace

Hlavné body tejto dizertanej prace mézeme zhrnut' do nasledovnych
bodov:

Ziskali sme nové poznatky o fyzikalnych vlastnostiach materialu GaN,
polovodicovych  Struktirach na baze GaN a o poruchach
a technologickych vyzvach vyrobného procesu Struktir na baze GaN.
Vyuzitie tychto poznatkov vyznamne prispieva k pochopeniu dynamiky
nabojovych pasci a optimalizacii rastovych parametrov pre vysoko
vykonové a vysokofrekvenéné elektronické a optoelektronické
suciastky.

V skumanych InAlGaN/GaN HEMT Strukturach sme ur¢ili zékladné
parametre elektricky aktivnych portch v dvoch typoch Struktur
s rozdielnou pasivacnou dvojvrstvou (SiNx + SiNx a Al2O3 + SiNx).

o Bolo identifikovanych Sest dierovych pasci v struktire s
pasivaciou SiNx + SiNx (T1 az T6) a tri dierové pasce v Strukture
s pasivaciou Al,03 + SiNy (T3a, T4a, T6a).

o Dierové pasce s aktivacnymi energiami 0,27 eV a 0,34 eV
pravdepodobne zodpovedaju kremikovym atémom
lokalizovanym na rozhrani SiN/InAlGaN. Dierové pasce s
energiami 0,88 eV, 0,92 eV a 0,97 eV mozno priradit hlbokym
akceptorovym drovniam Cy.

o Dvojica dierovych pasci s aktivatnymi energiami 0,42 eV a 0,53
eV, pozorovana v Struktire s pasivaciou SiNx + SiNx, bola
identifikovana aj v Strukture s pasivdciou Al,03 + SiNx, avsak
s vyrazne nizSou koncentraciou. Tieto pasce pravdepodobne
suvisia so vznikom dvojrozmerného dierového plynu (2DHG)
v zavernom smere.

o Pasivacna vrstva Al,O3 vdaka svojmu jedine€nému rozhraniu
ma miernejsi dipdlovy efekt, a teda ma odlisny vplyv na
transport a akumuldciu dier. Vysledna modulacia koncentracie
minoritnych nosiCov zavislda od typu pasivacie vyznamne
ovplyviiuje elektrické charakteristiky vzavernom smere
a kapacitné odozvy tychto heterostruktur, preto sa pasivacia s
Al;03 javi ako vhodnejsia alternativa.



-V InGaN/GaN MQW struktarach sme skiimali vplyv koncentracie india
v InGaN/GaN MQW strukturach na distribiciu pasci a spravanie
nosicov naboja v kvantovych jamach metédou DLTFS (analyzované
vzorky s obsahom In od 15 % (S1) po 28 % (S5)).

o

Elektrénové pasce, ktoré su typicky viazané na dislokacie, sa
nepodarilo detegovat, pravdepodobne z dévodu ich prekrytia
silnejsim zapornym signalom pochadzajucim z dierovych pasci.
Vysledny DLTFS signal bol kombinovanym prejavom zachytno-
emisnych procesov elektrénov a dier, a preto zniZenie
amplitudy signalu pri vysSej koncentracii india nemoZno
interpretovat ako znak vyssej kvality Struktury.

Predikované a experimentalne urcené aktivacné energie
v kvantovych jamach pre diery (QW1 — QW3) vykazovali velmi
dobru zhodu.

Viazané energetické stavy v kvantovych jamach nevytvaraju
jednu diskrétnu hladinu, ale cell energetickl distribuciu, ¢o je
dosledok prirodzenych fluktudcii hrabky vrstvy a povrchovej
drsnosti, ktoré su charakteristické pre epitaxné technoldgie.
Identifikovali sme tri pasce suvisiace s kvantovymi jamami
(QW1-QW3) a dalsich 22 pasci (HT1-HT22), ktoré sa podla
energetickej polohy a zdchytného prierezu daju zaradit do
siedmich skupin. Takéto zoskupenie naznacuje ich spolo¢ny
alebo podobny poévod. Bola potvrdena pritomnost vakancii
galia.

- Sktmali sme vplyv elektrického namahania, konkrétne skratu typu I. na

distribuciu pasci v dvoch réznych typoch vykonovych p-GaN e-mode
GaN vykonovych tranzistorov od firmy Infineon.

o

V pripade oboch typov tranzistorov sa preukdzalo, Ze elektrické
namahanie ovplyvriuje koncentraciu existujucich pasci, pricom
nedochadza k tvorbe novych pasci, ale k zmene ich ndbojového
stavu. Tieto zmeny sa prejavuju najma v oblasti prechodového
napatia, kde bol pozorovany narast kapacity, ako aj pokles
drainového zvodového priudu po uréitom pocte cyklov
namahania.



o DLTFS merania ukazali, Ze v oblasti nizkych tepl6t (85-120 K)
boli identifikované vyrazné signaly, ktoré suvisia s
elektronovymi pascami. Po aplikacii elektrického namahania
dochadzalo k utlmu DLTFS signalu alebo jeho transformacii na
Siroké kontinualne spektrum, ¢o naznacuje redistribuciu alebo
deaktivaciu pasci.

o Identifikované pasce T1-T3 s aktivacnymi energiami 0,23; 0.27
a 0,80 eV boli simulované a porovnané s publikovanymi
udajmi. Simulacia Arrheniovych zavislosti potvrdila, Ze vacsina
identifikovanych pasci ma elektrénovy charakter.

o Vyznamnym zistenim bolo, Ze DLTFS meranie je citlivé najma
na defekty v oblasti p-GaN/AlGaN hradla a v AlGaN bariére, ¢o
je podmienené strukturou 2DEG. Vysledky zarover ukazuju, Zze
spravna volba meracich podmienok vyznamne ovplyviuje
selektivitu voci konkrétnym pasciam.

K prinosom prace patri implementacia elektronickej dekonvolucie v
DLTFS meraniach, ktorda umoznila spracovanie neexponencialnych
kapacitnych priebehov a spolahliva identifikdciu viacerych
poruchovych stavov aj v konstrukéne naro¢nych viacvrstvovych GaN
heterostruktarach. Experimentdlne vysledky zaroven potvrdili, Ze
metdda DLTFS je dobre pouzite'na na analyzu takto zlozitych Struktur.



6 Zaver

Nitrid galia (GaN) sa v poslednych rokoch stal dolezitym materidlom pre
vyvoj vysokovykonnych a vysokofrekvenénych polovodic¢ovych stuciastok v
oblastiach vykonovej elektroniky, obnovitelnych zdrojov energie a
elektromobility. Jeho vynimocné fyzikalne vlastnosti, ako st Siroka Sirka
zakazaného pasma, vysoké prierazné napitie, vynikajlica tepelna stabilita a
moznost’ vytvarat’ dvojrozmerny elektronovy plyn (2DEG), preduréuju GaN
na pouzitie v aplikaciach, ktoré kladi vysoké naroky na ucinnost,
spol'ahlivost’ a miniaturizaciu. Napriek tymto prednostiam je jednou z
kli¢ovych vyziev identifikacia a pochopenie vplyvu elektricky aktivnych
portch, ktoré mézu vyznamne ovplyvnit' Zivotnost” a spolahlivost’ tychto
zariadeni.

Experimentalna cast prace bola rozdelena na tri experimenty
zamerané na elektricki charakterizciu réznych GaN Struktar, ako su
InAlGaN/GaN HEMT, InGaN/GaN kvantové Struktury a p-GaN e-mode
vykonovych tranzistorov.

Prvy experiment bol zamerany na $tddium poruchovych stavov v
InAlGaN/GaN HEMT struktarach s roznymi schémami povrchovej pasivacie
a to prostrednictvom metédy DLTFS. Vysledky DLTFS merani potvrdzuju,
ze zvoleny typ pasivadnej vrstvy vyznamne ovplyviiuje pritomnost’ a
koncentraciu dierovych pasci. Pasivacia pomocou Al203 + SiNx preukazuje
nizsiu koncentraciu defektov a priaznivejsie elektrické vlastnosti. Pritomnost’
pasci pravdepodobne suvisi s kremikovymi atomami na rozhrani,
akceptorovymi defektmi typu CN, ako aj s emisiou dier z kvantovej jamy.
Experimenty potvrdzujii, Ze vhodna volba pasivaéného systému dokaze
znizit" koncentraciu povrchovych pasci a tym prispiet’ k stabilnejSiemu a
efektivnejsiemu spravaniu HEMT stciastok.

Druhy experiment bol zamerany na detailné skimanie vplyvu
koncentracie india v InGaN/GaN MQW Sstruktirach na distribiciu pasci a
spravanie sa nosicov naboja v kvantovych jamach DLTFS metodou. DLTFS
merania potvrdzuju pritomnost’ dierovych pasci a preukazuji korelaciu medzi
rastucou koncentraciou In a zvySenym vyskytom $truktirnych defektov, ako
st dislokacie a hexagonalne defekty. Vysledky ukazuji, ze emisie z
kvantovych jam zodpovedajii nizkoenergetickym hladindm s extrémne
malymi zachytnymi prierezmi, pricom namerané aktivacné energie dobre



korelujii s predikovanymi hodnotami pre kvantové stavy v kvantovych
jamach. Sucasne viazané energetické stavy v kvantovych jamach nevytvaraju
jednu diskrétnu hladinu, ale celu energeticku distribuciu, ¢o je doésledok
prirodzenych fluktuacii hrabky vrstvy a povrchovej drsnosti, ktoré su
charakteristické pre epitaxné technologie. Elektronové pasce, ktoré su typicky
viazané na dislokacie, sa nepodarilo detegovat’, pravdepodobne z dovodu ich
prekrytia silnej§im zapornym signalom pochadzajiicim z dierovych pasci.

V trefom experimente, v prapade pGaN e-mode GaN vykonovych
tranzistorov bol analyzovany vplyv elektrického namahania typu L
(elektricky skrat) na zmenu distribucie pasci a elektrickych parametrov
suciastok. Merania I-U a C-U charakteristik spolu s DLTFS analyzou
ukazuju, ze elektrické namahanie vedie k zmene koncentracie defektov,
vzniku novych pasci a degradacii prenosovych charakteristik tranzistorov.
Experimenty potvrdzuji, Ze opakované vystavenie elektrickému namahaniu
moze viest k ndrastu koncentracie hlbokych hladin a zhorSeniu vykonu
stciastok.

Na zéklade realizovanych experimentov a ziskanych vysledkov
dizertacna praca potvrdzuje, ze Implementacia elektronickej dekonvolucie v
DLTFS meraniach a kombindacia réznych elektrickych metdd charakterizacie,
predstavuje G¢inny a citlivy nastroj na identifikaciu a analyzu elektricky
aktivnych porach v progresivnych Struktirach na baze GaN. Dosiahnuté
vysledky prispievaju k hlbSiemu porozumeniu spravania nosi¢ov naboja,
identifikacii pasci v kvantovych jamach a v pokrocilych vykonovych
tranzistoroch, ¢o umoznuje presnejSiu diagnostiku porich a hodnotenie
spol'ahlivosti GaN suciastok.



7  Conclusion

Gallium nitride (GaN) has become, in recent years, an important material for
the development of high-power and high-frequency semiconductor devices in
the fields of power electronics, renewable energy sources, and
electromobility. Its exceptional physical properties—such as a wide bandgap,
high breakdown voltage, excellent thermal stability, and the ability to form a
two-dimensional electron gas (2DEG)—make GaN ideal for applications
requiring high efficiency, reliability, and miniaturization. Despite these
advantages, one of the key challenges remains the identification and
understanding of electrically active defects, which can significantly impact
the lifetime and reliability of these devices.

The experimental part of the dissertation was divided into three
experiments focused on the electrical characterization of various GaN
structures, such as InAlGaN/GaN HEMTs, InGaN/GaN quantum structures,
and p-GaN e-mode power transistors.

The first experiment focused on the study of defect states in
InAlGaN/GaN HEMT structures with different surface passivation schemes,
using the DLTFS method. The DLTFS measurement results confirm that the
chosen type of passivation layer significantly affects the presence and
concentration of hole traps. Passivation using Al2Os + SiN, shows a lower
concentration of defects and more favorable electrical properties. The
presence of traps is likely related to silicon atoms at the interface, CN-type
acceptor defects, as well as hole emission from the quantum well. The
experiments confirm that the appropriate choice of passivation system can
reduce the concentration of surface traps, thereby contributing to more stable
and efficient behavior of HEMT devices.

The second experiment focused on a detailed investigation of the
effect of indium concentration in InGaN/GaN MQW structures on the
distribution of traps and the behavior of charge carriers in quantum wells
using the DLTFS method. DLTFS measurements confirm the presence of
hole traps and show a correlation between increasing In concentration and a
higher occurrence of structural defects such as dislocations and hexagonal
defects. The results show that emissions from the quantum wells correspond
to low-energy levels with extremely small capture cross-sections, and the
measured activation energies align well with predicted values for quantum
states within the wells. These bound quantum states do not form a single
discrete level but rather an energy distribution, as a result of natural layer
thickness fluctuations and surface roughness characteristic of epitaxial
technologies. Electron traps, which are typically associated with dislocations,



were not detected—Ilikely due to being masked by a stronger negative signal
originating from hole traps.

In the third experiment, the influence of type I electrical stress (short
circuit) was analyzed in p-GaN e-mode GaN power transistors in terms of
changes in trap distribution and electrical parameters. I-V and C-V
measurements along with DLTFS analysis show that electrical stress leads to
a change in defect concentration, the formation of new traps, and the
degradation of the transistors’ transfer characteristics. The experiments
confirm that repeated exposure to electrical stress can lead to an increase in
deep-level trap concentration and deterioration in device performance.

Based on the conducted experiments and obtained results, the
dissertation confirms that the implementation of electronic deconvolution in
DLTFS measurements, combined with various electrical characterization
methods, represents an effective and sensitive tool for identifying and
analyzing electrically active defects in advanced GaN-based structures. The
achieved results contribute to a deeper understanding of charge carrier
behavior, trap identification in quantum wells and advanced power
transistors, enabling more accurate defect diagnostics and reliability
assessment of GaN devices.
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