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Streszczenie. Unikalne wlasciwosci azotku galu (GaN) i roztwordw stalych na jego bazie stwarzaja
mozliwo$¢ produkeji nowej generacji przyrzadoéw potprzewodnikowych. Tranzystory HEMT, w ktorych
stosuje si¢ warstwe epitaksjalng wysokorezystywnego azotku galu charakteryzuja sie duzym wspot-
czynnikiem wzmocnienia i mozliwoscia pracy w zakresie bardzo wysokich czgstotliwosci. Znajduja
one coraz szersze zastosowanie we wspolczesnych systemach elektronicznych.

Celem pracy jest przedstawienie probleméw materialowych zwigzanych z wytwarzaniem tranzystorow
HEMT z wykorzystaniem heterostruktur AIGaN/GaN oraz zaproponowanie metody charakteryzacji
centréw defektowych w warstwach epitaksjalnych GaN. Omdwiono budowe sieci krystalicznej oraz
wlasciwosci aplikacyjne azotku galu. Opisano strukture tranzystora HEMT ze szczegolnym uwzgled-
nieniem wlaciwosci elektrycznych i strukturalnych wysokorezystywnej warstwy buforowej GaN.
Pokazano znaczenie jako$ci warstwy epitaksjalnej wysokorezystywnego GaN w tranzystorze HEMT.
Przedstawiono wplyw rodzaju podloza na gesto$¢ dyslokacji w warstwie GaN. Zaproponowano spo-
sOb charakteryzacji centrow defektowych w warstwach epitaksjalnych GaN. Przedstawiono strukture
defektowq warstwy epitaksjalnej GaN dla tranzystora HEMT osadzonej na podiozu AL O;.

Stowa kluczowe: przyrzady potprzewodnikowe, HEMT, GaN, PITS, centra defektowe
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Wstep

Uktady modulacji i detekcji, stosowane we wspodlczesnych systemach teleko-
munikacyjnych oraz radarowych ze skanowaniem fazowym, elektronicznych sys-
temach pola walki, a takze inteligentnych srodkach razenia i awionice najnowszych
samolotow bojowych, wymagaja stosowania tranzystoréw charakteryzujacych si¢
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duzymi warto$ciami oraz liniowoscia wspotczynnika wzmocnienia w zakresie bardzo
wysokich czestotliwo$ci. Wymagania te spelniajg tranzystory HEMT wytwarzane
z wykorzystaniem warstwy epitaksjalnej wysokorezystywnego azotku galu.

Azotek galu, ze wzgledu na swoje wlasciwos$ci, moze odegra¢ taka sama role
w rozwoju elektroniki i optoelektroniki w XXI wieku, jaka odegral krzem w rozwoju
elektroniki w XX wieku. Jego unikalne wlasciwosci stwarzaja mozliwo$¢ produkeji
nowej generacji przyrzadéw potprzewodnikowych zaréwno dla mikrofalowych, jak
i fotonicznych systemow telekomunikacyjnych. Wysokorezystywna warstwa epitak-
sjalna GaN pelni bardzo istotng role¢ w tranzystorze HEMT na bazie heterostruk-
tury AlIGaN/GaN. Separuje ona bowiem kanat tranzystora od silnie zdefektowane;
warstwy podlozowej, a takze minimalizuje straty mocy sygnatlu mikrofalowego.
W kanale tranzystora tworzony jest dwuwymiarowy gaz elektronowy (2DEG),
w ktérym elektrony osiagaja duza predkos¢ wskutek braku rozpraszania na zjo-
nizowanych defektach punktowych [1]. Azotek galu charakteryzuje si¢ szeroka
przerwa energetyczng, ktéra umozliwia generacj¢ i detekcje promieniowania
elektromagnetycznego w szerokim zakresie dtugoéci fali od 200 do 700 nm. Za-
réwno zrodla promieniowania, jak i detektory charakteryzuja si¢ duza sprawnoscia
kwantowg [2]. Ponadto, istotng cechg tego materialu jest duza przewodno$¢ cieplna
oraz stabilnos¢ termiczna wlasciwosci elektrycznych. Dlatego tez material ten moze
by¢ stosowany do wytwarzania przyrzadow poétprzewodnikowych pracujacych
w zakresie wysokich temperatur. GaN jest takze odporny na dziatanie agresywnego
srodowiska oraz promieniowanie jonizujace.

Monokrysztaly objetosciowe GaN nie znajduja obecnie praktycznego zastosowa-
nia do wytwarzania przyrzadéw potprzewodnikowych ze wzgledu na mate wymiary
oraz trudnosci technologiczne zwigzane z ich otrzymywaniem [3]. W chwili obecnej
w technologii przyrzadéw pétprzewodnikowych stosowane sg przede wszyst-
kim warstwy epitaksjalne GaN otrzymywane metoda osadzania chemicznego
z par zwigzkéw metaloorganicznych (MOCVD) na plytkach szafirowych (Al,O;)
lub ptytkach weglika krzemu (SiC). Obecnie rozwijana jest takze technologia
otrzymywania warstw ,,free standing GaN” o grubosciach od 250 um do 2 mm
na podtozu szafirowym metoda osadzania z fazy gazowej (Vapour Phase Epitaxy
— VPE). Metoda t3 mozna wytwarzaé plytki podtozowe GaN o srednicy 2’ [4].
Prowadzone s3 takze badania majace na celu opanowanie technologii osadzania
warstw epitaksjalnych GaN na podiozach krzemowych [5]. Dla oceny jakosci
warstw epitaksjalnych GaN niezbedne jest poznanie ich struktury defektowej,
determinujacej parametry eksploatacyjne przyrzadéw. Z drugiej strony, poprzez
kontrolowanie struktury defektowej warstw mozliwa jest optymalizacja procesow
ich osadzania.
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1. Struktura krystaliczna azotku galu

Azotek galu moze krystalizowa¢ w strukturze blendy cynkowej (uktad kubiczny)
lub wurcytu (uklad heksagonalny). Struktury te przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktury sieci krystalicznej GaN. Struktura wurcytu: (a) — kierunek [100]; (b) — kierunek
[111]; struktura blendy cynkowej: (c) — kierunek [100]; (d) — kierunek [111]

W strukturze blendy cynkowej atomy utozone sg warstwami ABCABCABC
wedtug sScistego upakowania szesciennego. Sie¢ takg mozna traktowac jako ztozona
z dwoch podsieci: jedna podsiec jest tworzona przez atomy galu, druga natomiast
przez atomy azotu. Kazdy atom galu jest zwigzany z czterema atomami azotu, za$
kazdy atom azotu z czterema atomami galu. Wigzania sg utworzone przez pary
elektronéw o przeciwnie skierowanych spinach. Azot, jako pierwiastek pieciowar-
tosciowy, dostarcza do wigzan pie¢ elektrondw walencyjnych, gal natomiast, jako
pierwiastek trojwartosciowy, trzy elektrony [6].

W strukturze wurcytu pary atoméw galu i azotu ulozone sg warstwami
ABABABAB wedlug $cistego upakowania heksagonalnego. Atomy galu i azotu
ulozone s3 naprzemiennie wzgledem siebie. Kazdy atom zwigzany jest z czterema
najblizszych atomami. Wigzania miedzyatomowe majg charakter kowalencyjny,
co przejawia si¢ kierunkowoscig wigzan i wspolnymi parami elektronéw walen-
cyjnych.

Zaréwno w strukturze wurcytu, jak i w strukturze blendy cynkowej wystepuja
wigzania tetraedryczne (kazdy atom ma czterech najblizszych sasiadow i 12 dal-
szych). Réznica pomiedzy tymi strukturami polega na tym, ze w strukturze wurcytu
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kolejna $ciana (plaszczyzna) czworoscianu jest lustrzanym odbiciem poprzednie;.
W strukturze blendy cynkowej kolejne ptaszczyzny tetraedru skrecone sg o kat
60 stopni w stosunku do plaszczyzny poprzedniej.

W tabeli 1 przedstawiono parametry sieci krystalicznej GaN dla struktury wurcytu
i blendy cynkowe;j.

TABELA 1

Parametry sieci krystalicznej GaN o strukturze wurcytu i blendy cynkowej

Struktura wurcytu

Struktura blendy cynkowej

Stata sieci [A]

a=3,189
¢=5,190

a=4,52
c=4,52

Roéznica w stalej sieci a pomiedzy azotkiem galu o strukturze wurcytu i blendy
cynkowej wynosi 1,33 A, natomiast w stalej sieci ¢ 0,67 A.

Do zastosowan praktycznych wykorzystywany jest gldwnie GaN o strukturze
wurcytu, dlatego tez dalsze rozwazania beda dotyczyly tego politypu.
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Rys. 2. Wplyw temperatury na parametry sieci krystalicznej GaN o strukturze wurcytu [7]

Wraz ze zmianami temperatury ulegaja nieznacznym zmianom parametry sieci
krystalicznej GaN. Zmiany tych parametréw przedstawiono na rysunku 2.

W przypadku stalej sieci a nie wystepuje réznica w zmianach temperaturowych
tego parametru pomiedzy krysztalem objetosciowym a warstwg epitaksjalng osadzo-
ng na podtozu szafirowym. Wzrost temperatury o 450 K powoduje zmianeg stalej sieci
a0 0,23% w stosunku do wartosci dla temperatury 300 K. W przypadku stalej sieci
c w zakresie temperatur okoto 550-670 K wystepuje niewielka r6znica w zmianach
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tego parametru w funkgcji temperatury dla krysztalu objetosciowego i warstwy
epitaksjalnej osadzonej na podtozu szafirowym. Wzrost temperatury o 450 K po-
woduje zwigkszenie si¢ stalej sieci krystalicznej ¢ 0 0,17% w stosunku do wartosci
dla temperatury 350 K.

2. Wlasciwosci aplikacyjne azotku galu

Azotek galu charakteryzuje si¢ szeroka, prosta przerwa energetyczng. Zgodnie
z rysunkiem 3, najnizej poloZzone minimum w pasmie przewodnictwa przypada dla
tej samej warto$ci wektora falowego k, dla ktdrego wystepuje najwyzej polozone
maksimum w pasmie walencyjnym. Emisja fotonu przy prostej przerwie energe-
tycznej stanowi niezbedny warunek wydajnej generacji promieniowania [8].
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Rys. 3. Energetyczny model pasmowy GaN o strukturze wurcytu

Szerokos¢ przerwy energetycznej dla azotku galu w temperaturze 300 K wy-
nosi 3,39 eV [9] i jest ona funkcjg temperatury. Zaleznos¢ t¢ mozna przedstawic
za pomocg rownania [10]:

E,=E,(0) — 7,7-10"x T*/(T + 600), (1)
gdzie: Eg(O) =3,47 eV.

Zalezno$¢ szerokos$ci przerwy energetycznej od temperatury przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ szerokosci przerwy energetycznej GaN od temperatury

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem temperatury maleje szeroko$¢ przerwy
energetycznej. Zmiana temperatury o 600 K (wzrost od 0 K do 600 K) powoduje
zmniejszenie si¢ przerwy energetycznej z 3,47 eV do 3,235 eV.

Zmiany temperatury powoduja takze znaczne zmiany koncentracji no$nikéw
samoistnych w materiale. Wplyw temperatury na koncentracje no$nikéw samo-
istnych zostat przedstawiony na rysuku 5 [10].
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Rys. 5. Zalezno$¢ koncentracji no$nikdéw samoistnych od temperatury dla GaN o strukturze wurcytu
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Wraz ze wzrostem temperatury ros$nie koncentracja nosnikéw samoistnych.
Koncentracja ta dla temperatury 250 K wynosi okoto 1x10™"° cm™. Zwiekszenie
temperatury z 250 K do 1000 K powoduje wzrost koncentracji no$nikéw samoist-
nych do wartosci 1x10"* cm™,

Szeroka przerwa energetyczna GaN sprawia, iz przyrzady wykonane na jego
bazie mogg pracowac w zakresie wysokich temperatur i charakteryzuja si¢ wysokim
napieciem przebicia wynoszacym okoto 5 MV/cm, znacznie wyzszym niz krzem
lub arsenek galu. Dzieki temu mozliwa jest znaczna miniaturyzacja przyrzadow
wykonanych w oparciu o GaN. Z szeroka przerwg energetyczng wiaze sie takze stata
dielektryczna okreslajaca tatwo$¢ zmian rozkladu lub polaryzacji wewnetrznego
fadunku w obecnosci makroskopowego pola elektrycznego. Jej niska warto$¢ skut-
kuje niewielkimi pojemno$ciami pasozytniczymi wystepujacymi w przyrzadach
oraz umozliwia efektywna prace wzmacniaczy mikrofalowych i RE.

Na skutek duzej predkosci dryftowej no$nikéw, wynoszacej okoto 2,5x10” cm/s,
przyrzady wykonane z azotku galu moga pracowaé w zakresie bardzo wysokich
czestotliwosci [11]. Dla pola elektrycznego z zakresu 50-250 keV/cm predkosé dry-
ftowa nosnikow tadunku w GaN jest znacznie wigksza niz w Si, GaAs oraz SiC.

Azotek galu jest materiatem charakteryzujacym si¢ znaczng odpornosécia na
napromieniowanie oraz dzialanie agresywnego srodowiska.

Jednymi z parametrow charakteryzujacych wlasciwosci materiatéw potprze-
wodnikowych sg parametry JEM (Johnson’s Figure of Merit) oraz BEM (Baliga Figure
of Merrit) definiowane jako:

2
JFM — ( ECvsat ) (2)
JT
BFM = ¢, uEZ, 3)

gdzie: E oznacza natezenie pola elektrycznego, przy ktorym nastepuje przebicie,
Vyq Predkosc¢ dryftowa no$nikéw tadunku w stanie ustalonym, ¢, stalg dielektryczna
oraz y ruchliwo$¢ nosnikéw.

Wartosci parametréw JEM oraz BFM dla GaN, Si oraz GaAs przedstawiono
w tabeli 2.

Parametr JFM decyduje o mozliwosciach wykorzystania materiatu pot-
przewodnikowego do produkcji przyrzadéw poétprzewodnikowych pracujacych
w zakresie wysokich mocy i wielkich czgstotliwosci. Jest on dla GaN okoto 1740 razy
wigkszy niz dla Si oraz okoto 250 razy wiekszy niz dla GaAs. Parametr BFM jest dla
azotku galu 24,6 razy wigkszy niz dla Si oraz 1,6 razy wigkszy niz dla GaAs. Dzigki
temu przyrzady z GaN moga pracowac przy wysokich napieciach (powyzej 1 kV),
z pradami o duzej gestoéci (okoto 100 A/cm”) oraz nanosekundowymi czasami
przelaczania.
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TABELA 2
Wartoéci parametrow JFM oraz BEM dla GaN, Si oraz GaAs
Material [xlOzl;jg\/Qsz] [w odnieg]evrlliu do Si]
GaN 15670 24,6
Si 9 1
GaAs 62,5 15,7

3. Struktura warstwowa tranzystora AlGaN/GaN HEMT

Gléwna przyczyng ograniczenia predkosci poruszania si¢ elektrondw w materiale
potprzewodnikowym jest wystepowanie w nim domieszek i drgania sieci krystalicz-
nej, ktére powoduja rozpraszanie elektronéw poruszajacych si¢ w kanale wykonanego
z niego przyrzadu. Ograniczenie to moze by¢ cze$ciowo zmniejszone przez fizyczne
oddzielenie domieszek od kanatu dzigki wykonaniu heterostruktury o zmiennym
domieszkowaniu. Na rysunku 6 przedstawiono strukture warstwowga tranzystora
AlGaN/GaN HEMT wykonanego w postaci heterostruktury, w ktérym jedng z warstw
jest warstwa epitaksjalna wysokorezystywnego azotku galu. Jako warstwa podiozowa
w tranzystorze najczesciej stosowana jest warstwa szafiru (Al,O;) lub weglika krzemu
(SiC). Bardzo wazne jest, aby stale sieci krystalicznej warstwy podiozowej oraz jej
wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej byly zblizone do parametréw statych sieci
krystalicznej oraz wspéiczynnika rozszerzalnosci termicznej warstwy GaN. Lepsze
dopasowanie uzyskuje si¢ w przypadku zastosowania jako warstwy podtozowej SiC.
Na warstwie podtozowej osadzana jest warstwa nukleacyjna (zarodkowa) GaN.

Kolejng warstwg w tranzystorze AlIGaN/GaN HEMT jest warstwa epitaksjalna
wysokorezystywnego niedomieszkowanego GaN. Bardzo wazne jest, aby warstwa

’ Bramka
Zrodlo Dren

warstwa nukleacyjna

Rys. 6. Struktura warstwowa tranzystora AIGaN/GaN HEMT [12]
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GaN charakteryzowata si¢ jak najmniejszg liczba defektow punktowych i obcych
domieszek, poniewaz w znacznym stopniu wplywaja one na pogorszenie parame-
tréw tranzystora HEMT. Na warstwie azotku galu osadzana jest warstwa AlGaN.
Pélprzewodnik ten charakteryzuje sie wyzsza przerwa energetyczng niz GaN. Ponizej
ztacza AlGaN/GaN, w obszarze zaznaczonym na rysunku linig przerywang, tworzy
sie dwuwymiarowy gaz elektronowy (2DEG). W gazie tym elektrony charakteryzuja
sie duzg ruchliwo$cig wskutek braku rozpraszania na zjonizowanych defektach
punktowych. Skutkiem tego sg bardzo dobre parametry tranzystora HEMT pod-
czas pracy w zakresie wysokich czestotliwo$ci. Na warstwe AlGaN naparowane s3
kontakty omowe, do ktérych podiaczone sa wyprowadzenia tranzystora.

Tranzystory HEMT wykonywane sg na podstawie roznych materialéw pol-
przewodnikowych (np. AlGaAs/GaAs) od wielu lat. Jednak przedstawiony powyzej
tranzystor wykonany jest wylacznie w oparciu o péiprzewodniki o szerokiej przerwie
energetycznej. Dlatego tez moze on pracowaé w zakresie wysokich czestotliwosci
(duza ruchliwoé¢ no$nikéw w 2DEG).

Drugag unikalng cechg przedstawionej heterostruktury AlGaN/GaN jest mozli-
wo$¢ wytworzenia w kanale bardzo duzego tadunku (duza koncentracja 2DEG). GaN
jest materialem silnie spolaryzowanym, charakteryzuje si¢ spontaniczna polaryzacja
prowadzaca do akumulowania warstwy fadunku na krawedziach krysztatu. Ladun-
ki te sg rowne pod wzgledem ilosci, lecz majg przeciwny zwrot, zgodnie z zasada
zachowania fadunku. AlGaN jest takze materiatem silnie spolaryzowanym. Jego
polaryzacja zalezna jest od zawartosci Al w potprzewodniku. W wyniku tego wy-
stepuje brak ciaglosci wektora polaryzacji spontanicznej w zlaczu AlGaN/GaN [13].
Wielkos¢ fadunku na ztaczu zalezna jest od réznicy polaryzacji. Naprezenia bedace
wynikiem niedopasowania sieci AlGaN i GaN powoduja powstawanie fadunku, ktéry
dostarcza dodatkowych elektronéw do kanatu tranzystora HEMT. Gestos¢ tadunku
w kanale moze osiggna¢ wartos¢ 1x 10" e/cm?, co jest wartoscia pie¢ razy wyzsza niz
w tranzystorach HEMT zbudowanych na bazie AlGaAs/GaAs. Wigkszy tadunek
w kanale powoduje zwiekszenie gestosci pradu w przyrzadzie potprzewodnikowym.
Przy jednocze$nie wysokim napigciu przebicia tranzystory AlGaN/GaN HEMT sa
bardzo dobrymi przyrzadami do zastosowan w uktadach duzej mocy.

4. Znaczenie jako$ci warstwy epitaksjalnej GaN
w tranzystorze HEMT

Jakos¢ warstwy epitaksjalnej wysokorezystywnego azotku galu w tranzystorze
HEMT ma decydujacy wplyw na parametry i charakterystyki tranzystora. Jako$¢
tej warstwy jest zwigzana w gléwnej mierze z liczbg i rodzajem defektéw w niej
wystepujacych. W warstwach epitaksjalnych GaN wytwarzanych metoda MOCVD
moga wystepowac dwie grupy defektow: wakanse i atomy miedzywezlowe utworzo-
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ne przez pierwiastki wchodzacych w sktad polprzewodnika oraz defekty zwigzane
z atomami obcych domieszek [14].

Dominujacymi defektami punktowymi powstajacymi w osadzanych warstwach
GaN s3 miedzywezlowe atomy galu (Ga;). W wyniku chlodzenia warstwy epitaksjal-
nej w procesie osadzania nastepuje przesycenie materialu defektami punktowymi
i tworza sie petle dyslokacyjne. Nastepnie powstajace naprezenia termiczne powoduja
rozprzestrzenianie si¢ dyslokacji w krysztale poprzez procesy poslizgu i wspinania.
Wskutek ruchu dyslokacji generowane s dodatkowe migdzywezlowe atomy galu,
ktore gromadzg si¢ wokot dyslokacji i tworzg klastery blokujace dalszy ich ruch. Wy-
stepujace w warstwach GaN luki galowe (V,) sa centrami kompensacyjnymi. Sg one
wylacznie centrami akceptorowymi (zachowuja si¢ one na ogot jako potréjne akcep-
tory) i moga wystepowaé w czterech stanach tadunkowych: Vi, "%, v, %7, Vi, >
iV, 2. Luki azotowe (V) zachowuja sie w warstwach GaN jak ptytkie donory.
Powodujg one wzrost koncentracji elektronéw w pétprzewodniku.

Wazng grupa defektow wystepujacych w warstwach epitaksjalnych GaN sa
kompleksy zlozone z defektéw rodzimych. Powstaja one na ogét w wyniku oddzialy-
wania pomiedzy defektami, ktore zachodzi podczas chtodzenia warstw lub podczas
ich obrobki termicznej. Najprostszymi kompleksami sg luki podwojne V-V,.

Wiasciwosci warstwy epitaksjalnej wysokorezystywnego GaN silnie zalezg od
znajdujacych sie w niej atomoéw zanieczyszczen. Zanieczyszczenia te sa wprowadza-
ne do warstwy w procesie jej osadzania i zwigzane s3 ze zwigzkami chemicznymi
i aparaturg wykorzystywanymi w technologii MOCVD. Do warstwy epitaksjalnej
GaN w procesie jej osadzania mogg zosta¢ wprowadzone zanieczyszczajace ja atomy
krzemu, tlenu, wegla oraz wodoru.

Czesto wystepujace w warstwach epitaksjalnych azotku galu atomy krzemu sg
plytkimi donorami. Ich zrédiem jest kwarcowa obudowa reaktora MOCVD.

Atomy tlenu znajdujace si¢ w warstwie GaN sa plytkimi donorami. Zrédto
atomow tlenu stanowi bardzo czesto prekursor NH; wykorzystywany w metodzie
MOCVD. Zrédlem atomdw tego pierwiastka mogg by¢ takze elementy kwarcowe
urzadzenia wykorzystywanego do epitaksji. Obecnoé¢ atomow tlenu w krysztale
moze powodowac¢ powstawanie donorowych par O;-Vg,,.

Jednym z gléwnych zanieczyszczen warstw epitaksjalnych GaN otrzymywanych
metodg MOCVD sg atomy wegla. Ich Zrédto to typowe metaloorganiczne prekur-
sory galu wykorzystywane w metodzie MOCVD oraz elementy grafitowe urzadzen
do epitaksji. Atomy wegla w warstwie GaN sg plytkimi akceptorami. Determinuja
one stopien kompensacji pétprzewodnika.

Atomy wodoru s3 sktadowymi wigkszosci gazow i cieczy wykorzystywanych
W procesie otrzymywania i obrobki materialéw poélprzewodnikowych. Atomy te,
mogace wystepowaé w postaci H’, H' lub H™ (zaleznie od potozenia poziomu Fer-
miego), maja zdolnos¢ szybkiego dyfundowania w niskich temperaturach. Moga
one tworzy¢ neutralne kompleksy z atomami domieszek:
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D'=H - (DH)’,
A +H' > (AH)",

gdzie: D" i A” s3 odpowiednio zjonizowanymi domieszkami donorowymi
i akceptorowymi. Reakcja taka objawia si¢ zwiekszeniem rezystywnosci potprze-
wodnika oraz zwigkszeniem ruchliwosci nosnikéw na skutek zmniejszenia roz-
praszania domieszkowego.

Zr6édtem atoméw wodoru w warstwie epitaksjalnej GaN wytwarzanej metoda
MOCVD jest przede wszystkim stosowanie H, jako gazu nosnego. Obecnoé¢ wodoru
w warstwie GaN moze pasywowac akceptory i dlatego, w celu ich elektrycznego
aktywowowania (jesli jest to konieczne), stosuje si¢ wygrzewanie warstwy epitak-
sjalnej GaN po jej osadzeniu metodg MOCVD.

Na rysunku 7 przedstawiono zawartos¢ atomdéw gléwnych zanieczyszczen
w warstwie epitaksjalnej GaN osadzanej metoda MOCVD w reaktorze o konfigu-
racji poziomej przy ci$nieniu atmosferycznym zmierzong metoda spektroskopii
jonéw mas wtornych SIMS [15].
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Rys. 7. Koncentracja atomoéw gléownych zanieczyszczen w warstwie epitaksjalnej GaN osadzanej
metodg MOCVD w reaktorze o konfiguracji poziomej przy ci$nieniu atmosferycznym zmierzona
metodg spektroskopii jonéw mas wtérnych SIMS [15]
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Mozna zauwazy¢, ze gesto$¢ atomow zanieczyszczen jest najwigksza przy
powierzchni warstwy epitaksjalnej. Gesto$¢ zanieczyszczajacych atomow wegla,
krzemu i wodoru maleje wraz ze wzrostem odleglosci od powierzchni warstwy.
W odleglosci okoto 0,35 pm od powierzchni warstwy nastepuje gwaltowny spadek
koncentracji atomow krzemu i wegla. Gesto$¢ zanieczyszczen atomami tlenu poczat-
kowo maleje wraz z odlegloscig od powierzchni warstwy, nastepnie na gltebokosci
okoto 3,5 u gwaltownie ro$nie do wartosci przy powierzchni warstwy i utrzymuje
sie na prawie niezmienionym poziomie.

5. Wybor podloza do osadzania warstwy GaN
w tranzystorze HEMT

Jednym z czynnikéw decydujacych o jakosci warstwy epitaksjalnej GaN
w tranzystorze HEMT jest wybdr odpowiedniego podloza, na ktérym warstwa ta
jest wytwarzana. Glowny problem przy epitaksji stanowi niedopasowanie struk-
turalne osadzanego materiatu i podloza. Niedopasowanie to spowodowane jest
nastepujacymi czynnikami:

— rdznicy statych sieci krystalicznej,

— rdznicg budowy struktury krysztatow.

Wybér podioza musi by¢ dokonany z uwzglednieniem reaktywnosci materiatu
w obecnos$ci gazéw technologicznych oraz jego wlasciwosci chemicznych
i elektrycznych. Czynniki te decyduja o jakosci otrzymanej warstwy epitaksjalnej
GaN, przede wszystkim o polarnosci, morfologii powierzchni i naprezeniach w niej
wystepujacych oraz o dyslokacjach atomdéw wystepujacych w osadzanej warstwie.

O wyborze podloza decyduja takze jego dostepnos¢, cena oraz stopien skom-
plikowania procesu osadzania warstwy. Jest to szczegdlnie wazne przy produkeji
masowej tranzystorow HEMT, gdzie decydujace znaczenie ma prostota procesu
technologicznego, niskie koszty aparatury oraz materialow.

Niezgodno$¢ statych sieci krystalicznych osadzanego azotku galu
i podtoza moze spowodowac wysoka gestos¢ dyslokacji, ktéra powoduje duze prady
uplywu, krotki czas zycia nosnikéw mniejszosciowych, ujawnienie si¢ w przerwie
zabronionej poziomoéw energetycznych zwigzanych z centrami defektowych oraz
obnizong przewodnos¢ cieplng.

Niezgodnos¢ wspoélczynnikow rozszerzalnosci cieplnej powoduje powstawanie
naprezen w podlozu i osadzanej warstwie wywolane zmianami temperatury.

Staba przewodno$¢ cieplna podloza wplywa na stabe rozpraszanie ciepta,
co jest szczegdlnie niekorzystnym zjawiskiem podczas pracy tranzystora HEMT
z duzymi pradami.

Niedopasowanie struktury krystalicznej osadzanej warstwy i podfoza oraz
réznice wspodlczynnikow rozszerzalnosci cieplnej powoduja naprezenia, ktdre
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moga doprowadzi¢ do wzrostu gestosci dyslokacji lub peknie¢ warstwy GaN.
Na rysunku 8 przedstawiono zdjecie SEM peknie¢ w warstwie azotku galu powstatych
w wyniku niedopasowania statych sieci krystalicznej [16]. Mozna zauwazy¢, ze
pekniecia powstaly zaréwno w warstwie GaN, jak i warstwie podtozowej. Pekniecia
pojawiaja sie w pierwszej kolejnosci na nieciaglosciach struktury krystalicznej,
np. dyslokacjach, a nastepnie waz ze wzrostem naprezen moga tworzy¢ szczeliny.

Rys. 8. Pekniecia w warstwie azotku galu powstate w wyniku niedopasowania stalych sieci krystalicznej
osadzanej warstwy GaN i podloza

Pekniecia bedace wynikiem réznicy rozszerzalnosci cieplnej GaN oraz warstwy
podtozowej charakteryzuja sie ostrymi ksztaltami szczeliny. Na skutek réznicy
wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej warstwy GaN oraz podloza powstaja
w warstwie epitaksjalnej naprezenia rozciagajace, ktére moga doprowadzi¢ do jej
zluszczenia podczas procesu jej chlodzenia.

Waznym czynnikiem decydujacych o stopniu zdefektowania osadzanej warstwy
GaN jest jej grubos¢. Grubos¢ warstwy, przy ktorej wystepuje okreslona gestos¢
dyslokacji, zalezna jest od rodzaju uzytego podioza oraz od zastosowanej techniki
wzrostu. W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie statych sieci krystalicznej oraz
wspOdltczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej GaN oraz materialéw podlozowych
stosowanych do osadzania warstw epitaksjalnych GaN.

Podlozem najczeéciej wykorzystywanym do osadzania warstw GaN, z racji swojej
ceny, jest Al,O,. Jednak warto$¢ stalej sieci a szafiru, ktéra odgrywa decydujaca role
dla jakosci osadzanej warstwy epitaksjalnej, znacznie rozni sie od stalej sieci krysta-
licznej GaN. Réznica ta wynosi 1,596 A. Dlatego tez w warstwie osadzanego azotku
galu moga powsta¢ defekty sieci krystalicznej. Alternatywnym materiatem podto-
zowym do osadzania warstw epitaksjalnych GaN jest weglik krzemu. Zaréwno jego
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TABELA 3

Poréwnanie statych sieci krystalicznej, wspotczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej GaN oraz podlozy
stosowanych do osadzania warstw epitaksjalnych GaN

Material Stata sieci krystalicznej Wspélezynnik rozsz_eGrzaln o-
a c $ci cieplnej (x107°/K)
GaN a=319 c=519 ji;:gf?
ALO, a=4,78 c=12,99 d?i/:/c::6,56 6
4H-SiC a=308 c=10,05 ia/c ‘T 4%’628
6H-SiC a=308 c=1512 fli;: z ::;

odmiana 4H-SiC, jak i 6H-SiC charakteryzuje si¢ bardzo zblizonymi wartosciami
stalej sieci a w poréwnaniu ze stalg sieci a GaN. W tym przypadku réznica wynosi
tylko 0,109 A. Bariera do stosowania jako podfoza do osadzania warstw epitaksjal-
nych GaN SiC jest jego wysoka cena. Postep technologiczny i spadek cen wysokore-
zystywnych krysztaléw SiC powoduje, ze jest on jednak coraz czedciej wykorzysty-
wany jako warstwa podlozowa. Réznica wspolczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej
pomiedzy GaN i Al,O; oraz GaN i SiC jest poréwnywalna. Decydujaca role dla
jakosci osadzanej warstwy epitaksjalnej GaN odgrywa réznica pomiedzy statymi sieci
a osadzanej warstwy GaN i podfoza.

W przypadku osadzania warstwy GaN metodg MOCVD na podlozu szafirowym
gesto$¢ dyslokacji w warstwie GaN jest rzedu 1x10° cm™ [17]. W warstwie ,,free
standing” GaN osadzanej na podtozu szafirowym metoda HVPE uzyskuje si¢ gestos¢
dyslokacji w osadzanej warstwie GaN rzedu 5x10° cm ™ [4]. Przy osadzaniu warstwy
GaN na podtozu SiC uzyskuje sie gestos¢ dyslokacji okoto 1x10” cm™ [18]. Badania
zwigzane z osadzaniem warstw epitaksjalnych GaN na podlozu Si wskazuja, Ze gestos¢
dyslokacji w warstwie GaN osadzanej na tym podtozu jest rzedu 1x10' cm™ [19].

6. Sposdb charakteryzacji centréw defektowych
w warstwach epitaksjalnych GaN

Badania centréw defektowych w wysokorezystywnych warstwach epitaksjalnych
GaN maja duze znaczenie zaréwno poznawcze, jak i praktyczne. Dotychczasowa
wiedza na temat wlasciwosci elektronowych centréw defektowych i mechanizmow
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ich powstawania jest niepelna i ciggle uzupelniana o nowe wyniki eksperymentalne.
Wyniki tych badan stanowia zatem istotny wktad do rozwoju fizyki defektow sieci
krystalicznej w materiatach potprzewodnikowych o szerokiej przerwie energetyczne;.
Z drugiej strony, wlasciwosci centrow defektowych wplywaja na parametry eksplo-
atacyjne przyrzadow i optymalizacja struktury defektowej warstw epitaksjalnych
GaN jest niezbedna dla uzyskania przyrzadéw o dobrych parametrach uzytkowych
i duzej niezawodnosci. Ponadto, struktura defektowa warstw epitaksjalnych GaN
silnie zalezna jest od warunkoéw ich osadzania i kontrola tej struktury umozliwia
oceng¢ poprawnosci i optymalizacje procesow epitaksji.

Metoda niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej (PITS — Photoinduced
Transient Spectroscopy) jest obecnie najbardziej efektywna metodg badania centréw
defektowych w materiatach potizolujacych [20]. Polega ona na pomiarze relaksacyj-
nych przebiegdéw fotopradu obserwowanych po wyltaczeniu impulsu generujacego
nadmiarowe no$niki fadunku. Przebiegi relaksacyjne rejestrowane sg w szerokim
zakresie temperatur i w celu wyznaczenia parametréw centréw defektowych anali-
zowane s3 temperaturowe zmiany ich statych czasowych. Dwuwymiarowa analize
przebiegow relaksacyjnych przeprowadza si¢ obecnie za pomocg procedury korela-
cyjnej, w wyniku ktdrej temperaturowe zmiany statych czasowych tych przebiegéw
wizualizowane sg w postaci powierzchni widmowej, zawierajacej fatdy zwigzane
z termiczng emisja no$nikéw tadunku z centréw defektowych. Linie grzbietowe tych
fatd wyznaczajq temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji nosnikéw dla wykrytych
centrow defektowych [21]. Prazki widmowe otrzymywane sg poprzez rzutowanie fatd
na plaszczyzne wyznaczong osig temperatury oraz osig szybkosci emisji. W przypad-
ku potprzewodnikow o szerokiej przerwie energetycznej, takich jak GaN, impulsy
fotopradu generowane s3 za pomocg impulséw promieniowania UV.

Bardzo waznym parametrem GaN, biorgc pod uwage badanie centréow de-
fektowych w tym materiale metoda niestacjonarnej spektroskopii fotopradowe;j
PITS, jest jego wspdtczynnik absorpcji. Na rysunku 9 przedstawiono zaleznos$¢
wspolczynnika absorpcji od energii fotonow padajacych na poétprzewodnik dla
temperatury 300 K. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem energii fotonéw wspot-
czynnik absorpcji ro$nie. Wzrost ten jest bardzo szybki w zakresie energii fotonow
3,3-3,45 eV, powyzej tej wartosci natomiast wspdtczynnik absorpcji rosnie wolniej
wraz ze wzrostem energii fotonow.

Do analizy temperaturowych zmian stalych czasowych relaksacyjnych prze-
biegdw fotopradu stosuje si¢ najczesciej dwuwymiarowa procedure korelacyjna,
umozliwiajaca wizualizowanie tych zmian w postaci prazkéw widmowych [22].
Przebiegi poddawane analizie s3 normalizowane wzgledem amplitudy fotopradu
w chwili wylaczenia impulsu UV. W dwuwymiarowych widmach korelacyjnych
termiczna emisja no$nikéw fadunku z centréw defektowych uwidacznia si¢ w po-
staci podtuznych fald. Rzuty tych fald na plaszczyzne wyznaczona osia temperatury
i osig szybkosci emisji tworza prazki widmowe, za$ rzuty linii grzbietowych tych
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Rys. 9. Zalezno$¢ wspolczynnika absorpcji od energii fotonéw promieniowania padajacego dla GaN

fald wyznaczajg temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji no$nikéw tadunku
er=f(T) dla wykrytych centréw defektowych. W wyniku aproksymaciji linii grzbie-
towych fald réwnaniem Arrheniusa:

— 2 _ Ea
e, = AT exp( kBTJ’ (4)

w ktérym kj jest stalg Boltzmanna, wyznaczane sg parametry centrow defektowych
— energia aktywacji E, oraz zalezny od przekroju czynnego na wychwyt nosnikéw
wspotczynnik przedeksponencjalny A. Do numerycznego obliczania dwuwymiarowe-
go widma korelacyjnego najczesciej stosowana jest dwuimpulsowa funkcja wagowa.
W niektdrych przypadkach, w celu zwiekszenia rozdzielczosci, stosowana jest czte-
roimpulsowa funkcja wagowa [23]. Zaleta procedury korelacyjnej jest mata czutos¢
na szumy wystepujace w przebiegach relaksacyjnych. Wada jej jest natomiast niska
rozdzielczo$¢, zwlaszcza jesli sygnal relaksacyjny jest wynikiem termicznej emisji
nos$nikéw fadunku z kilku rodzajéw centréw defektowych o zblizonej koncentracji
i niewiele réznigcych sie wlasciwosciach [23].

W przypadku termicznej emisji no$nikéw z jednego rodzaju centréw defekto-
wych relaksacyjny przebieg fotopradu jako funkeje czasu t, temperatury T'i energii
fotonéw hv mozna opisa¢ wyrazeniem:

i(t,T)=1(hv,T)exp(—e;t) +ig (t, T), (5)

w ktérym I(hv,T) jest amplituda przebiegu, e; odwrotnoscia statej czasowej, zas
ig(t,T) reprezentuje skladowq losowa zwiazang z szumami. Amplitude przebiegu
relaksacyjnego mozna przedstawi¢ w postaci:
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I (hw,T) =n, (T)er (T)u(T)z(T)C(hv, T)qE, (6)

gdzie n,, oznacza koncentracje centréw defektowych obsadzonych przez nadmiarowe
nos$niki tadunku (elektrony lub dziury), 4 i T oznaczaja odpowiednio ruchliwos¢
i czas zycia no$nikow emitowanych z centréw defektowych, C jest parametrem
geometrycznym zaleznym od energii fotonéw promieniowania UV, g oznacza
tadunek elementarny, za$ E jest natezeniem pola elektrycznego zaleznym od przy-
fozonego napiecia U,. Nalezy doda¢, ze parametr C, przy ustalonych wymiarach
probki, zalezny jest od gtebokosci obszaru, w ktérym centra defektowe zapelniane
s3 nadmiarowymi nosnikami fadunku. Glebokos¢ t¢ determinuje zalezny od wspot-
czynnika absorpcji rozktad koncentracji nadmiarowych nosnikéw fadunku w glab
materialu w stanie ustalonym, w chwili przed wylaczeniem impulsu UV.

7. Struktura defektowa warstwy GaN dla tranzystora HEMT
osadzonej na podlozu Al,O,

Charakteryzacji struktury defektowej warstwy GaN dla tranzystora HEMT
dokonano dla wysokorezystywnej, niedomieszkowanej warstwy epitaksjalnej GaN
o grubosci 1 pm osadzonej na podiozu Al,O (0001). Warstwa ta zawiera warstwe
zarodkowg AIN oraz przejsciowa Al; ,Ga, 4N o grubosci 0,5 um.
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Rys. 10. Temperaturowa zalezno$¢ rezystywnosci niedomieszkowanej warstwy GaN dla tranzystora
HEMT w zakresie temperatur 300-650 K
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Na rysunku 10 przedstawiono temperaturowa zaleznos¢ rezystywnosci dla
niedomieszkowanej warstwy GaN w zakresie temperatur od 300 do 650 K.

Zaleznos¢ przedstawiona na rysunku wskazuje, Ze warstwa w temperaturze
pokojowej jest warstwa wysokorezystywna (p ~ 7x10° Qcm). Od temperatury okoto
470 K rezystywnos¢ warstwy maleje w funkcji temperatury, osiagajac w tempera-
turze 650 K warto$¢ okoto 5x10° Qcm.

Na rysunku 11 przedstawiono zalezno$¢ amplitudy impulsu fotopradu od tempe-
ratury dla warstwy. Widoczne sg bardzo dobre wlasciwosci fotoelektryczne warstwy
w temperaturach ponizej 70 K. Wraz ze wzrostem temperatury nastepuje gaszenie
fotoprzewodnictwa spowodowane maleniem czasu zycia nadmiarowych no$nikéw
fadunku. W temperaturze okoto 500 K amplituda impulsu fotopradu jest o dwa rzedy
wielkosci mniejsza w poréwnaniu z amplitudg fotopradu w niskich temperaturach.

Zgodnie z modelem przedstawionym w pracy [24], zaleznos¢ przedstawiona na
rysunku 11 moze by¢ wyjasniona udziatem w procesie rekombinacji dwdch rodzajow
centréw defektowych, ktdre mozemy oznaczy¢ jako Si R, znacznie réznigcych sie prze-
krojami czynnymi na wychwyt elektronéw i dziur. W niskich temperaturach, gdy po-
ziom Fermiego lezy blizej dna pasma przewodnictwa, rekombinacja zachodzi gtéwnie
z udzialem centréw S, ktérych przekroje czynne na wychwyt elektronéw i dziur
spelniaja nastepujace warunki: JP(S) ~ UP(R), 0,(S) «0,(R) oraz O'P(S) » 0,(S). Ponad-
to, poziom energetyczny dla centréw S potozony jest powyzej poziomu Fermiego
(Eg > Eyp), za$ dla centréw R ponizej poziomu Fermiego (E; < Ep). W wysokich
temperaturach centra S dzialajg jako centra putapkowe i gtéwnymi centrami re-
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Rys. 11. Temperaturowa zalezno$¢ amplitudy impulsu fotopradu dla niedomieszkowanej warstwy
GaN dla tranzystora HEMT
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kombinacyjnymi sg centra R, przy czym proces rekombinacji z udzialem centrow
R jest znacznie szybszy niz z udzialem centréw S.

Rysunek 12 przedstawia korelacyjny obraz temperaturowych zmian statych
czasowych relaksacyjnych przebiegdéw fotopradu w zakresie temperatur 30-320 K dla
wysokorezystywnej warstwy GaN dla tranzystora HEMT. Mozna zaobserwowac, ze
na korelacyjnej powierzchni widmowej w zakresie temperatur 30-320 K wystepuje
7 fald zwigzanych z termiczng emisja no$nikoéw ladunku z centréw defektowych.
Linie ciagte ilustruja temperaturowe zmiany szybkosci emisji dla wykrytych cen-
trow defektowych TH1-TH7, otrzymane w wyniku aproksymacji neuronowej linii
grzbietowych fald réwnaniem Arrheniusa.

Na rysunku 13 zobrazowano korelacyjny obraz temperaturowych zmian statych
czasowych relaksacyjnych przebiegéw fotopradu w zakresie temperatur 290-530 K.
Obraz przedstawiony na rysunku 13 przedstawia rzut powierzchni widmowej na
plaszczyzne okreslong osiami T'i e; w zakresie temperatur 290-530 K. Powierzch-
nia ta zlozona jest z nachodzacych na siebie fald zwigzanych z termiczng emisja
nos$nikéw tadunku z centréw defektowych TH8-TH13.

Wyodrebnienie linii grzbietowych poszczegélnych fald (linie ciggle) bylo
mozliwe po przeprowadzeniu analizy temperaturowych zmian stalych czasowych
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Rys. 12. Obraz korelacyjnych prazkéw widmowych dla centréw defektowych wykrytych w niedomiesz-

kowanej warstwie GaN dla tranzystora HEMT otrzymany na podstawie relaksacyjnych przebiegéw

fotopradu zmierzonych w zakresie temperatur 30-320 K. Linie ciagle ilustruja temperaturowe zaleznosci
szybkosci emisji no$nikéw tadunku dla wykrytych centréw defektowych TH1-TH7
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relaksacyjnych przebiegéw fotopradu za pomocg odwrotnej transformacji Laplace’a.
Wyniki tej analizy przedstawia rysunek 14.

Rysunek 14 pokazuje duzg rozdzielczo$¢ odwrotnej transformacji Laplace’a
w zastosowaniu do analizy relaksacyjnych przebiegéw fotopradu w zakresie tempe-
ratur 290-400 K. W obszarze okreslonym tym zakresem temperatur szerokiej fatdzie
w widmie korelacyjnym odpowiadaja 4 prazki w widmie Laplace’a, ktére dobrze
poddaja sie aproksymacji réownaniem Arrheniusa za pomoca sieci neuronowej. Dla
przebiegow relaksacyjnych zmierzonych w zakresie temperatur 400-530 K obraz
prazkow Laplace’a ulega rozmyciu wskutek duzej sktadowej szumowe;.
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Rys. 13. Obraz korelacyjnych prazkéw widmowych dla centréw defektowych wykrytych w niedo-

mieszkowanej warstwie GaN dla tranzystora HEMT otrzymany na podstawie relaksacyjnych przebie-

gow fotopradu zmierzonych w zakresie temperatur 290-530 K. Linie ciagle ilustruja temperaturowe
zaleznoéci szybko$ci emisji no$nikow tadunku dla wykrytych centréw defektowych TH8-TH13

Na rysunku 15 przedstawiono korelacyjny obraz temperaturowych zmian statych
czasowych relaksacyjnych przebiegéw fotopradu w zakresie temperatur 570-670 K.
Widoczna jest szeroka falda powstata w wyniku nalozenia kilku fatd odpowiada-
jacych termicznej emisji no$nikow tadunku z centréw defektowych TH14-TH17.
Linie grzbietowe fald zwiazanych z centrami TH16 i TH17 zostaly wyodrebnione
i aproksymowane rownaniem Arrheniusa.

Temperaturowe zaleznosci szybkosci emisji dla centréw TH14 i TH15 wyzna-
czone zostaly na podstawie aproksymacji prazkéw widmowych otrzymanych za
pomoca odwrotnego przeksztalcenia Laplace’a.
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Parametry centréw defektowych w warstwie epitaksjalnej GaN, wykrytych na
podstawie analizy relaksacyjnych przebiegow fotopradu z wykorzystaniem zaréwno
procedury korelacyjnej, jak i za pomocg odwrotnej transformacji Laplacea, zestawiono

w tabeli 4.

TABELA 4

Zestawienie parametrow centréw defektowych okreslonych w wyniku analizy temperaturowych
zmian stalych czasowych relaksacyjnych przebiegéw fotopradu dla niedomieszkowanej warstwy
epitaksjalnej GaN dla tranzystora HEMT

Oznaczenie d ) )
pulapki E,[eV] Als K7 Uwagi/Identyfikacja
TH1 0,036 2,0x10° e, Sig, [25, 26, 27]
TH2 0,074 1,1x10* e, V" [28]
TH3 0,13 3,3x10° e, TS1, donory Cg, [29, 30, 31]
TH4 0,23 1,0x10* h, TS2, Siy [25, 26, 27]
TH5 0,39 5,1x10* kompleksy z udzialem Cy [29, 30, 31]
THé6 0,48 1,9x10° kompleksy z udziatem Vy [27, 28, 31]
TH7 0,76 1,8x10° TS8, Ng,-Ve, [32, 27]
THS 0,95 3,8x10° Vi,-Sic, [29,27]
TH9 1,03 3,6x10" h, (V,-H)*™ [27, 28]
TH10 0,80 4,4x10° kompleksy z udzialem V, i O lub C [33, 27, 31]
THI11 0,91 7,6x10"° h, TS4, N, 2", E,+0,9 eV [27, 28]
TH12 0,73 2,9x10° h Ve, > [28]
TH13 1,08 9,7x10” h, TM9, (V,-Oy)"*~ [33]
TH14 0,99 7,3x10* h, 0,97 eV, O-DLTS [34]; V,-2H [35, 36, 37)
TH15 1,27 1,2x10° h, 1.25 eV, O-DLTS [34]; V>~ [28]
TH16 1,32 1,3x10 e, C, E-1,35¢eV [29, 31]
TH17 1,77 9,0x10° h, TS13,Ng, "0 [27, 28]

Otrzymane wyniki wskazuja, ze struktura defektowa tej warstwy jest bardzo zto-
zona. Wystepuja w niej bowiem zaréwno ptytkie donory (TH1-TH3), jak i ptytkie ak-
ceptory (TH4), a takze gtebokie donory (TH11, TH17) oraz glebokie akceptory (TH9,
TH12-TH15). Centra te powstaja z udziatem atomoéw zanieczyszczen, takich jak Si, C,
OiH oraz defektéw rodzimych, takich jak luki galowe (V3,), luki azotowe (V) i defekty
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Rys. 14. Obraz prazkéw widmowych otrzymanych za pomocg odwrotnej transformacji Laplace’a dla
centréw defektowych wykrytych w niedomieszkowanej warstwie GaN dla tranzystora HEMT powstaty
na podstawie relaksacyjnych przebiegoéw fotopradu zmierzonych w zakresie temperatur 290-530 K
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Rys. 15. Obraz korelacyjnych prazkéw widmowych dla centréw defektowych wykrytych w niedomiesz-

kowanej warstwie GaN dla tranzystora HEMT otrzymany na podstawie relaksacyjnych przebiegdéw
fotopradu zmierzonych w zakresie temperatur 570-670 K
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antystrukturalne w podsieci galu (Ng,). W celu uzyskania duzej rezystywnos$ci mate-
rialu, nalezy wiec z jednej strony minimalizowa¢ koncentracje atomow krzemu i wegla,
z drugiej za$ kontrolowa¢ sktad fazy gazowej i temperature wzrostu w celu wy-
tworzenia rodzimych centréw akceptorowych. Nalezy doda¢, ze przeprowadzona
identyfikacja zgodna jest z warunkami wzrostu warstwy GaN, ktora otrzymano
przy znacznym nadmiarze koncentracji atoméw azotu w stosunku do koncentracji
atomow galu w fazie gazowe;j.

Podsumowanie

Unikalne wiasciwosci GaN umozliwiaja produkcje nowej generacji przyrzadow
polprzewodnikowych. Szczegdlne znaczenie ma zastosowanie warstwy epitak-
sjalnej wysokorezystywnego GaN do wytwarzania tranzystorow HEMT na bazie
heterostruktur AlIGaN/GaN. Separuje ona bowiem obszar tranzystora, w ktorym
tworzony jest 2DEG, od silnie zdefektowanej warstwy podlozowej. W obszarze
tym nie wystepuja takze, dzigki wykonaniu tranzystora w postaci heterostruktury
o zmiennym domieszkowaniu, domieszki obcych atoméw (warstwa GaN nie jest
domieszkowana). Unikalng cechg przedstawionej heterostruktury AlGaN/GaN jest
mozliwo$¢ wytworzenia w kanale bardzo duzego fadunku, co umozliwia zwieksze-
nie gestosci pradu w tranzystorze (duza koncentracja 2DEG). Przy jednoczesnie
wysokim napieciu przebicia tranzystory AlIGaN/GaN HEMT sg bardzo dobrymi
przyrzadami do zastosowan w uktadach duzej mocy.

Decydujacy wplyw na parametry i charakterystyki tranzystora HEMT ma ja-
kos¢ warstwy epitaksjalnej wysokorezystywnego azotku galu zastosowanej w nim.
Jakos$¢ tej warstwy jest zwigzana w gléwnej mierze z liczbg i rodzajem defektow
w niej wystepujacych. W warstwach epitaksjalnych GaN moga wystepowa¢ dwie
grupy defektow: wakanse i atomy miedzyweztowe utworzone przez pierwiastki
wchodzacych w sktad potprzewodnika oraz defekty zwigzane z atomami obcych
domieszek.

Bardzo waznym czynnikiem decydujacym o jakosci warstwy epitaksjalnej GaN
w tranzystorze HEMT jest wybor odpowiedniego podtoza, na ktérym warstwa ta jest
wytwarzana. GIéwnym problemem przy epitaksji jest niedopasowanie strukturalne
osadzanego materialu i podtoza. W przypadku osadzania warstwy GaN metoda
MOCVD na podlozu szafirowym gestos¢ dyslokacji w warstwie GaN jest rzedu
10° cm™. W warstwie pseudobulk GaN osadzanym na podfozu szafirowym me-
toda HVPE uzyskuje si¢ gestos¢ dyslokacji w osadzanej warstwie GaN rzedu
5x10° cm ™. Przy osadzaniu warstwy GaN na podtozu SiC uzyskuje sie gestosé
dyslokacji okoto 107 cm™. Badania zwiazane z osadzaniem warstw epitaksjalnych
GaN na podlozu Si wskazuja, ze gestos¢ dyslokacji w warstwie GaN osadzanej na
tym podtozu jest rzedu 10" cm™.
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Najbardziej efektywng metoda badania centréw defektowych w materialach
potizolujacych jest obecnie metoda niestacjonarnej spektroskopii fotopradowej (PITS
— Photoinduced Transient Spectroscopy). Polega ona na pomiarze relaksacyjnych
przebiegow fotopradu obserwowanych po wyltaczeniu impulsu generujacego nadmia-
rowe nosniki fadunku. Przebiegi relaksacyjne rejestrowane s3 w szerokim zakresie
temperatur i w celu wyznaczenia parametréw centréow defektowych analizowane
s3 temperaturowe zmiany ich statych czasowych. W przypadku pétprzewodnikow
o szerokiej przerwie energetycznej, takich jak GaN, impulsy fotopradu generowane
s3 za pomocg impulséw promieniowania UV. Glebokos¢ obszaru, w ktérym centra
defektowe zapelniane s3 nadmiarowymi nosnikami fadunku, determinuje zalezny
od wspotczynnika absorpcji rozklad koncentracji nadmiarowych no$nikéw fadunku
w glab materiatu w stanie ustalonym, w chwili przed wylaczeniem impulsu UV.

Okreslono centra defektowe biorgce udzial w kompensacji tadunkowej niedo-
mieszkowanej, wysokorezystywnej warstwy GaN, stanowiacej warstwe buforowg dla
tranzystora HEMT, osadzonej na podlozu Al,O; z warstwa zarodkowa AIN. Stwier-
dzono, ze plytkimi donorami sg centra Sig;," i Cg,", za$ plytkimi akceptorami centra
Siy~. Zaobserwowano réwniez wystepowanie glebokich centrow akceptorowych
zwigzanych z lukami galowymi Vi, 7> i V>~ oraz z kompleksami (V,-H)™,
(Vi,—On) %, a takze glebokich centréw donorowych zwigzanych z defektami an-
tystrukturalnymi w podsieci galu N, "’ i N, >*'*. Otrzymane wyniki wskazuja, ze
w mechanizmie kompensacji biorg udziat nie tylko defekty rodzime, lecz takze
atomy zanieczyszczen Si, C, O i H.

Artykut wplyngt do redakcji 8.07.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2008 1.
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M. MICZUGA

Application of high-resistivity gallium nitride for fabrication of AlIGaN/GaN
High Electron Mobility Transistors (HEMTs)

Abstract. Unique properties of gallium nitride (GaN) create the possibility for production of the
new generation of semiconductor devices. The AIGaN/GaN HEMT structures with a layer of high-
resistivity GaN enable high gain at high operational frequencies to be achieved. This layer is used to
separate the device active layer, usually doped with silicon, from the nucleation layer with a high defect
density. Moreover, the semi-insulating properties of the layer minimize power losses of the microwave
signal. An important advantage of the AlIGaN/GaN heterostructure is that it makes possible a large
charge to be flowed through the channel, which allows for the transistor’s work at higher current
densities. Simultaneously, the high breakdown voltage makes the AIGaN/GaN HEMTs very suitable
for applications in high power circuits.
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The quality of the high-resistivity GaN epitaxial layer is of great importance in terms of HEMTs
operational characteristics. This quality is determined mainly by the density and properties of lattice
defects, in particular dislocations, as well as extrinsic and intrinsic point defects. The extrinsic defects
are related to atoms of impurities introduced in uncontrollable way. The intrinsic defects, such as
vacancies, interstitials and antisites, are formed by shifting the native atoms from their regular
positions in the crystal lattice.

Epitaxial layers of GaN are usually obtained by Metal-Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD).
An important factor affecting the layer quality is the type of substrate material, which determines
the lattice mismatch between the substrate and epitaxial layer. At present, three types of substrates
are used: sapphire, SiC, and free-standing GaN.

The most effective method for characterizing defect centers in semi-insulating materials is now the
Photoinduced Transient Spectroscopy (PITS). It is based on measuring the photocurrent relaxation
waveforms observed after switching off the UV pulse generating excess charge carriers. The relaxation
waveforms are recorded in a wide range of temperatures (30-700 K) and in order to extract the
parameters of defect centers, the temperature changes in the relaxation rate are analyzed. The
depth of the region in which the traps are filled with charge carriers is dependent on the absorption
coeflicient, influencing the distribution of excess charge carriers in the steady state, at the moment
of the UV pulse termination.

The defect centres taking part in the charge compensation occurring in high resistivity GaN epitaxial
layers forming the buffer layers for HEMTs have been found. The obtained results indicate that the
compensation is due to native defects, as well as due to compensation with Si, C, O, and H atoms.
Keywords: semiconductor devices, HEMT, GaN, PITS, defect centers
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