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Kapitel 1

Einleitung

Halbleiter basierende Bauteile gewinnen zunehmend Einfluss in unserem Leben. Da-
bei wird eine Vielzahl an Funktionen und Einsatzgebieten, wie z.B. Militärtechnik, Un-
terhaltungselektronik, Informationstechnologie oder auch Lebenswissenschaften („Life
Science”) bedient bzw. dargestellt. Hierbei gilt es zu beachten, dass sich die Halbleiter
sehr stark in ihren Eigenschaften voneinander unterscheiden und, je nach Einsatzgebiet,
nicht alle Halbleiter verwendet werden wollen oder können.
Mit Hilfe theoretischer Bewertungskriterien kann bereits anhand des Halbleiters sein Po-
tential für entsprechende Einsatzgebiete betrachtet werden. Diese Bewertungsschemata
werden als „Figures of Merit” (FOM) bezeichnet. Im Falle der Informationstechnologie
ist eine Integrationsdichte in Schaltungen von Bedeutung. Diese kann mit dem Bewer-
tungskriterium der Keyes‘ Figure of Merit (KFOM, [1]) betrachtet werden. Für Anwen-
dungen mit hoher Leistungsdichte und hoher Grenzfrequenz ist die wohl am häufigsten
verwendete Größe die Johnson‘s Figure of Merit (JFOM, [2]).

Ziel dieser Dissertation ist der Entwurf und die Charakterisierung von hochfrequenten
Transistoren mit hoher Leistungsdichte. Tabelle 1.1 zeigt die Johnson und Key’s Figure
of Merits. Wichtige in die Betrachtungen mit einfließende Materialgrößen sind ein großer
Bandabstand (EG) , hohe Durchbruchfeldstärke (EBR), hohe Sättigungsgeschwindigkeit
(vSAT) und hohe Wärmeleitfähigkeit (κ).

Si GaAs SiC GaN Diamant

JFOM 1 7,1 711 1740 11400
KFOM 1 0,42 5,1 1,6 25

Tabelle 1.1: Bewertungskriterien verschiedener Halbleitermaterialien bezüglich ihrer Anwendungsmög-
lichkeiten

1



2 1. EINLEITUNG

Vergleicht man KFOM und JFOM für verschieden Halbleiter (Tabelle 1.1), so erstaunt,
dass Silizium zu den vermeintlich schlechtesten Kandidaten zählt, sich aber in der Realität
am stärksten durchgesetzt hat. Grund hierfür sind viele weitere mit einfließende Randbe-
dingungen, wie z.B. die Möglichkeit der CMOS–Technologie in Silizium. Diese Umstän-
de können über Erfolg bzw. Misserfolg eines Halbleiters entscheiden, werden aber nicht
in den Figures of Merit berücksichtigt.

In dieser Arbeit werden die Transistoren aus dem Material der Gruppe III–Nitride, wel-
che im Volksmund auch als Gallium–Nitrid basierende Transistoren (GaN) bekannt sind,
hergestellt. Entsprechend Tabelle 1.1 besitzt Diamant (C) ein größeres Potential für den
Einsatz im Bereich hochfrequenter Leistungsverstärkung. Betrachtet man heute das Ge-
biet der hochfrequenten Leistungsverstärker, so findet man kaum Diamant, erkennt aber
große Anstrengungen auf dem Gebiet der Gruppe III–Nitride. In diesem Fall sind wieder
Randbedingungen, welche nicht in den Bewertungskriterien beinhaltet sind, ausschlag-
gebend. Der Siegeszug der GaN–basierenden Bauelemente wurde durch die Lichttechnik
getrieben. Der Erfolg der blauen Leuchtdiode, welche als Schlüsselkomponenten für die
Herstellung farbiger LED–basierender Displays bzw. der Erzeugung von weißem Licht
dient, hat die Materialentwicklung vorangetrieben. Im Schatten der Optoelektronik konn-
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Abbildung 1.1: Veröffentlichungen der Datenbank INSPEC aufgeteilt auf einzelne Jahre. Suchbegriffe:
Diamond bzw. GaN, InN und AlN.

te sich die Leistungselektronik mit entwickeln und ihre Konkurrenten überflügelt. Er-
sichtlich wird dies am Vergleich GaN und Diamant. Abbildung 1.1 zeigt die Anzahl der
Publikationen von GaN bzw. Diamant über die vergangenen Jahre. Dabei wird durch eine
höhere Publikationsdichte auf dem Gebiet des Diamant der ursprüngliche Forschungs-
schwerpunkt ersichtlich. Getrieben durch die Erfolge der Gruppe III–Nitride auf dem
Gebiet der Optoelektronik verlagerte sich dieser Schwerpunkt auf Kosten des Diamant
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hin zu den Gruppe III–Nitriden, was sich in einer erhöhten Publikationsdichte auf diesem
Gebiet zeigt.

Die erzielten Leistungsdichten in GaN, welche mehr als eine Größenordnung höher im
Vergleich zu anderen Halbleitern sind, haben das Potential dieses Matrialsystems eindeu-
tig demonstriert (179 W bei 2 GHz [3], 33 W/mm bei 2 GHz [4]). Unabhängig dieser Er-
folge sind derzeit GaN basierende Transistoren noch nicht kommerziell verfügbar. Selbst
in eigentlichen „Wide–Bangdap”–Domänen, den Basisbandverstärkern in Frequenzberei-
chen über 2 GHz, finden Silizium basierende LDMOS–Transistoren ihren Einsatz. Ein
Grund hierfür ist in dem instabilen Verhalten dieser Transistoren zu suchen, weshalb ihr
Erfolg nicht garantiert ist. Dabei fand eine nicht vorhersehbare Entwicklung statt. Wäh-
rend die Polarisation der Gruppe III–Nitride anfänglich die Entwicklung GaN basierender
Transistoren durch Ihre Fähigkeit der Ladungsträgergeneration unterstützt und beschleu-
nigt hat, scheint sie nun als Hinderungsgrund für den stabilen Betrieb dieser Transistoren
zu wirken.

GaN ist in die Gruppe der Halbleiter mit großem Bandabstand einzuordnen (EG = 3,4 eV)
zusammen mit SiC (EG = 3,2 eV) und Diamant (EG = 5,4 eV). Neben einer hohen Durch-
buchfeldstärke (EBR = 5,3 MV/cm), großen Wärmeleitfähigkeit (κ = 2,0 W/cmK) und ho-
her Sättigungsgeschwindigkeit (vSAT = 2,7·107 cm/s) sind zwei weitere Eigenschaften be-
sonders hervorzuheben. Die Gruppe III–Nitride sind in ihrer energetisch günstigsten Form
stark polare Materialien. Diese Eigenschaft zusammen mit der Fähigkeit der Realisierung
von Heterostrukturen mit Hilfe von Aluminium–Gallium–Nitrid (AlGaN) ermöglicht die
Herstellung von Transistoren mit extrem hohen Leistungsdichten. Eine zusammenfassen-
de Übersicht über die wichtigsten Materialparameter wird in Tabelle 2.1 gegeben. Die
bisher erreichten maximalen Leistungsdichten von 33 W/mm bei einem Wirkungsgrad
von 54,8 % und einer linearen Verstärkung von 17 dB, erzielt mit AlGaN/GaN-FETs
[4], übersteigen selbst optimistische Prognosen für dieses Materialsystem. Abbildung 1.2
spiegelt den Verlauf veröffentlichter maximaler Leistungsdichten über die Zeit wieder.
Dabei ist eine anfänglich lineare Zunahme im Wesentlichen einer verbesserten Material-
qualität zuzuordnen. Einen Sprung der Leistungsdichten konnte durch die Einführung
einer Feldplatte in die Leistungstransistoren erzielt werden. Dabei wird klar, dass sich
bei einem neuen Materialsystem sowohl die Materialtechnik als auch die Prozesstechnik
zusammen und miteinander abgestimmt entwickeln müssen.

In dieser Arbeit wird ein Überblick über den derzeitigen Stand der Gruppe III–Nitride
geben. Dazu wird einleitend auf die Materialeigenschaften und die sich hieraus ableiten-
de neuartige Funktionsweise von Transistorstrukturen eingegangen. Neben hergestellten
Strukturen und ihrer Charakterisierung werden die ermittelten Daten zu internationalen
Ergebnissen in Bezug gesetzt. Ferner wird auf aktuelle Forschungsarbeiten verwiesen,
wodurch eine eigene Einschätzung derzeitiger Entwicklungs– bzw. Forschungsschwer-
punkte ermöglicht wird. Zur Integration der realisierten AlGaN/GaN–Transistoren in Ver-
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Abbildung 1.2: Überblick über veröffentlichte Leistungsdichten in W/mm für GaAs, SiC und GaN.

stärkermodule wird eine low–cost Verbindungstechnik entwickelt.
Ein neuartiger Transistortyp bestehend aus einer InAlN/GaN–Schichtfolge, wird vorge-
stellt. Sein Potential für den Einsatz als hochfrequenter Leistungsverstärker wird sowohl
durch theoretische Grundlagen als auch in Experimenten nachgewiesen.
Abschließend werden in einer Zusammenfassung ein Ausblick und mögliche zukünftige
Trends vermittelt.
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Eigenschaften der Gruppe III–Nitride

Für die Herstellung von Leistungstransistoren kann anhand von Materialparametern mit

10-1

100

101

102

AlNGaNGaAsSiGe

P
 [W

/m
m

]

Material 

VolumenmaterialVolumenmaterial

 

Abbildung 2.1: Dargestellt wird die Potentielle Leistungsdichte bestimmt mit Hilfe der „Lateral Sprea-
ding” Theorie für verschiedene Materialien.

Hilfe theoretischer Bertrachtungen eine grobe Abschätzung über die potentielle materi-
alabhängige Leistungsdichte ermittelt werden. Für diese Betrachtung der Halbleiter wird
häufig die „Lateral Spreading”–Theorie1” verwendet. Dabei wird eine Nenngröße für die
potentielle Leistungsdichte eines Werkstoffes aus dem Produkt der Sättigungsgeschwin-
digkeit (vSAT) und der Durchbruchfeldstärke (EBR) ermittelt. Hierbei werden einfache

1„Lateral Spreading”–Modell für den Lawinendurchbruch: Limitierung der Durchbruchspannung UBr in
der Hochfeldregion der Driftzone durch UBr ∼ 1

NDdKanal
mit der Dotierkonzentration ND und der Kanalhöhe

dKanal. Damit folgt NDUBr = const= IDSSUBr ∼ Pmax entsprechend [5]

5



6 2. EIGENSCHAFTEN DERGRUPPEIII–N ITRIDE

Volumenkristalle miteinander verglichen. Weitere Einflüsse, wie z.B. der mögliche Auf-
bau einer Heterostruktur, fließen in diese Betrachtung nicht mit ein. Abbildung 2.1 gibt
eine Übersicht über potentielle Leistungsdichten für unterschiedliche Halbleitermateria-
lien. Dabei sind vor allem die Gruppe III–Nitride interessant, welche im folgenden näher
betrachtet werden.

Neben viel versprechender Materialeigenschaften können in den Gruppe III–Nitriden
nicht relaxierte Heterostrukturen realisiert werden. Wie sich im weiteren Verlauf zeigen
wird, ist dieser weitere Freiheitsgrad ebenfalls von großer Wichtigkeit und macht dieses
Materialsystem noch attraktiver im Vergleich zu anderen „Wide Band Gap” Materialien.

Gruppe III–Nitride werden durch die binären Halbleiter Galliumnitrid (GaN), Indium-
nitrid (InN) und Aluminiumnitrid (AlN) und den ternären Verbindungen Aluminium–
Gallium–Nitrid (AlGaN), Indium–Alluminium–Nitrid (InAlN) und Indium–Gallium–Ni-
trid (InGaN) gebildet. Dabei werden Sättigungsgeschwindigkeiten von 3·107 cms−1 und
Durchbruchfeldstärken von 12 MV/cm erzielt (Tabelle 2.1). Die Gruppe III–Nitride span-
nen einen Bandabstand von 0,65 eV bis 6,2 eV bei einer Gitterkonstante zwischen 3,11 Å
und 3,53 Å auf (Abbildung 2.2). Die Herstellung nicht relaxierter Heterostrukturen ist in
diesem Materialsystem unter Berücksichtigung einer kritischen Dicke möglich.
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Abbildung 2.2: Verlauf des Bandabstandes über die Gitterkonstante für Gruppe III–Nitride. Nichtlineari-
täten, welche im allgemeinen durch den „Bowing–Faktor” ausgedrückt werden, sind nicht berücksichtigt.



2.1 Kristallgitter und Polarisation 7

Materialkonstante InN GaN AlN

Bandabstand EG [eV] 0.65 3.4 6.2
relative DielektrizitätskonstanteεR [] 15 8.9–9.5 8.5
Durchbruchfeldstärke EBR [MV/cm] 1.2 5.3 11.7
Sättigungsgeschwindigkeit vSAT [107cms−1] 2–3 1.7
Wärmeleitfähigkeitκ [Wcm−1K−1] 0.45 2.0 2.85

Tabelle 2.1: Eine Übersicht über die wichtigsten Materialparameter der Gruppe III–Nitride nach
[6][7][8][9][10][11].

2.1 Kristallgitter und Polarisation

Gruppe III–Nitride können sowohl in einer hexagonalen Wurzitstruktur als auch in einer
Zinkblendestruktur (kubische Anordnung) auftreten. Den energetisch günstigsten Zustand
bildet dabei die hexagonale Anordnung der Atome. Die Zinkblendestruktur ist methasta-
bil und infolgedessen sehr defektbehaftet.
Besondere Beachtung hat die hexagonale Wurzitstruktur aufgrund ihrer Stabilität gefun-
den, weshalb ausschließlich diese Kristallstruktur im weiteren Verlauf betrachtet wird. Sie
ist durch eine Verzerrung der idealen Wurzitstruktur im Gegensatz zur Zinkblendestruktur
stark polar.
In diesem Material werden zum ersten Mal polare mit halbleitenden Eigenschaften ver-
eint.
Der polare Einfluss des Materials auf die unpolare Transistorstruktur ist äußerst uner-
wünscht, findet derzeit aber in allen Transistoren auf Gruppe III–Nitriden der Kirstall-
struktur Zinkblende statt. Er spielt eine entscheidende Bedeutung für die Funktionalität
der Bauteile, weshalb diese Materialeigenschaften im folgenden genauer betrachtet wer-
den.

Einige der außergewöhnlichen physikalischen Eigenschaften der Gruppe III–Nitride mit
einer hexagonal–Wurzitstruktur sind: Hohe Durchbruchfeldstärke, großer Bandabstand
und hohe Sättigungsgeschwindigkeit (Tabelle 2.1). Diese Eigenschaften sind, im Ver-
gleich zu anderen III–V–Halbleiter, auf die Eigenschaften des Stickstoffes zurückzufüh-
ren. Dieser bildet durch seine geringe atomare Größe sehr kurze Bindungen aus, wel-
che ferner, durch seine starke Elektronegativität in Bezug auf die Bindungspartner, zu
einer Verschiebung des Ladungsträgerschwerpunktes der Bindungen führt. Die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit der Elektronen liegt näher beim Stickstoff als bei seinem Bin-
dungspartner. Die Verschiebung des Ladungsträgerschwerpunktes nimmt mit zunehmen-
dem Maße für InN, GaN und AlN zu, wobei die Metall („Anion”) – Stickstoff („Kation”)
Verbindungen bereits ionischen Charakter aufweisen.
In Abbildung 2.3 ist die hexagonale Wurzitstruktur abgebildet. Dabei ist die Basalebe-
ne durch Verbindungslinien angedeutet. Das Gitter kann durch die Seitenlänge (a0) und
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Abbildung 2.3: Hexagonal–Wurzit Struktur von GaN nach [12].

die Höhe (c0) des Hexagons zusammen mit dem internen Parameteru0 vollständig be-
schrieben werden. u0 steht dabei für die „Anion–Kation” Bindungslänge in Richtung der
[0001]–Achse (c–Achse) in Einheiten von Gitterkonstanten. Die Bindungslänge der tetra-
edrischen Metall–Stickstoffverbindung kann mit d0 = u0c0 beschrieben werden.
Im idealen Wurzitgitter sind alle Bindungslängen und Bindungswinkel identisch. Das Ver-
hältnis der Gitterkonstanten beträgt c0/a0 =

√
8/3 mit u0 = 3/8. Die aufgrund der Ver-

schiebung des Ladungsträgerschwepunktes der Metall–Stickstoffverbindungen entstehen-
den Dipole (

−→
P1–

−→
P4) kompensieren sich bei einer idealen Tetraederstruktur durch Rotati-

onssymmetrie, weshalb keine makroskopischen Dipole entstehen (Abbildung 2.4).
In Abweichung zum idealen Wurzitgitter findet man bei Gruppe III–Nitride deutlich klei-

[0001]

----

+

+
+

+

4P
r 2P
r3

P
r

1P
r

Abbildung 2.4: Ideale Tetraederstruktur im Hexagonal–Wurzit Gitter.

nere c0/a0 Verhältnisse und größere Werte für u0 was einer Streckung in der Basalebene,
verbunden mit einer Stauchung in [0001] Richtung entspricht. Am besten können diese
Veränderungen an einer im Gitter vorkommenden Tetraederstruktur gezeigt werden (Ab-
bildung 2.5). Für eine ideale Wurzitstruktur ist das Tetraeder symmetrisch und besitzt vier
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Ideal Wurzit

Gruppe III-Nitride

Abbildung 2.5: Änderungen einer Tetraederstruktur im idealen Wurzitgitter im Vergleich zum Gitter einese
Grupp III–Nitrides.

gleiche Bindungslängen. Im realen Gruppe III–Nitrid findet eine Verzerrung statt, wobei
die Rotationssymmetrie in der [0001]–Ebene existent bleibt. Senkrecht zu dieser Ebene,
also in der [0001]–Richtung, entsteht ein resultierender mikroskopischer Dipol.

Die Summe der resultierenden mikroskopischen Dipole, normiert auf die Fläche, bezeich-
net man als spontante Polarisation (

−→
PSP). Ihre Orientierung entspricht den Dipolen und ist

entlang der [0001]–Achse gerichtet. Dabei nimmt sie mit kürzerer Bindungslänge Metall–
Stickstoff von InN über GaN bis zu AlN kontinuierlich zu.

Wie bereits erläutert, führt eine Verzerrung der idealen Wurzitstruktur aufgrund der un-
terschiedlichen Elektronegativitäten zu einer Polarisation der Gruppe III–Nitride. Dabei
spielt es keine Rolle, was der Grund für die Verzerrung ist. Wird ein Kristall z.B. mecha-
nisch von außen verspannt, so ändert sich intern die Polarisation. Diese Änderung wird
als Piezopolarisation (

−→
PPE) bezeichnet. Bei einer homogenen Einwirkung einer mechani-

schen Kraft in der Basalebene stellt sich für PPE eine Orientierung entlang der [0001]–
Achse ein. Abhängig ob eine Zug– bzw. Druckbelastung ausgeübt wird, besitzt PPE ein
positives bzw. negatives Vorzeichen.

Die gesamte im Material vorhanden Polarisation
−−→
PTot wird aus der Summe der zwei Ein-

zelpolarisationen wie folgt ermittelt.

−−→
PTot =

−→
PSP+

−→
PPE (2.1)

Mechanische Verspannungen treten vor allem bei der Realisierung von Heterostrukturen
mit Materialien unterschiedlicher Gitterkonstanten auf. In diesem Fall findet die mecha-
nische Krafteinwirkung ausschließlich in der Basalebene statt. Da

−→
PPE für diesen Fall

ebenfalls ausschließlich in [0001]–Richtung zeigt, können beide Anteile der Polarisation
zur Gesamtpolarisation als Skalar aufsummiert werden.
Ohne alle einzelnen Winkel im Gitter zu betrachten, kann vereinfachend für Heterostruk-
turen zusammengefasst werden, dass eine Dehnung der Kristallstruktur in der Basalebene
die gesamte Polarisation im Material erhöht, während eine Stauchung diese verringert.
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2.2 Polare Eigenschaften

Während die polaren Eigenschaften einen wesentlichen Beitrag für die großen Erfolge der
Gruppe III–Nitride beitrugen, so scheinen eben diese Eigenschaften aktuell Hochleistungs–
bzw. Hochfrequenztransistoren zu limitieren.
Die polaren Eigenschaften wurden bereits 1824 durch John Brewster entdeckt, und konn-
ten 1880 durch Pierre und Jacques Curie [17] der Kristallstruktur zugeordnet werden. Bis
heute finden sie vielseitige Anwendungen wie z.B. im Piezo–Feuerzeug, Piezo–Waage
und Piezo–Lautsprecher. Allerdings sind die bis dato verwendeten polaren Materialien
zumeist isolierende Keramiken. Die Gruppe III–Nitride bieten erstmals die Möglichkeit,
die halbleitenden Eigenschaften mit den polaren Eigenschaften zu vereinen. Diese sich
hieraus ableitenden Eigenschaften werden in Gruppe III–Nitrid basierenden Transistor-
strukturen angewandt und im folgenden beschrieben.

2.2.1 Polarisationsladungen

Die in Gruppe III–Nitriden vorhandenen Dipole kompensieren sich makroskopisch im in-
neren des Volumenmaterials. Lediglich an Polarisationsunterschieden, wie dies an Grenz-
flächen der Fall ist, finden die Dipole teilweise keine Gegenpole, bzw. es sind zu viele
Gegenpole vorhanden. Folglich findet keine makroskopische Kompensation der Grenz-
flächendipole statt. Die nicht kompensierten Dipole können nach Maxwell als Ladung
betrachtet werden. Da die Dipole durch das Gitter entstehen und nicht wandern können,
kann die Ladung auch als ortsfeste Ladung charakterisiert werden. Aus Neutralitätsgrün-
den existiert zu jedem nicht kompensierten Pol ein Gegenpol, auch wenn sich dieser unter
Umständen makroskopisch räumlich getrennt befindet. Nicht kompensierte Pole generie-
ren zwischen ihren Ladungen ein elektrisches Feld. Dieses Feld ist in Isolatoren messbar
und wird täglich z.B. in Piezo–Feuerzeugen verwendet. In den Gruppe III–Nitriden aber
kommt nun der halbleitende Materialcharakter zum Vorschein. Das elektrische Feld wird
durch im Halbleiter induzierte Gegenladungen kompensiert. Diese Kompensation findet
näherungsweise mit der Debyelänge von ca. 5–10 nm statt, weshalb das Volumenmaterial
feldfrei ist. Die induzierte Gegenladung entspricht dem Anteil der mikroskopisch an einer
Grenzfläche nicht kompensierten Dipole, oder mit anderen Worten gesagt, der jeweiligen
Polarisationsdiskontinuität der Grenze (Dipolladung). Wiederum aus Neutralitätsgründen
kompensieren sich alle induzierten Ladungen in einem Material durch Aufsummation.
Betrachtet man zudem, dass die Orientierung der Polarisation in Gruppe III–Nitriden ent-
lang der c–Achse zeigt, so wird ersichtlich, dass nur Grenzflächen in dieser Achse Pola-
risationsladungen aufweisen.
An einem polaren Material in unpolarer Umgebung soll der Unterschied zwischen Iso-
lator und Halbleiter verdeutlicht werden (Abbildung 2.6). Wie bereits erwähnt, bilden
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der ortsfesten Dipolladungen, des elektrischen Feldes und der
induzierten Gegenladung im Halbleiter.
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Dipole an Grenzflächen von Materialien unterschiedlicher Polarisation, ortsfeste Ladun-
gen aus, was durch die deltaförmigen ortsfesten Dipolladungen angedeutet ist. Im Isolator
(a) kann das durch die Dipolladungen generierte elektrische Feld nicht kompensiert wer-
den und besitzt im ganzen Isolator einen konstanten Wert. Im Halbleiter dagegen werden
Ladungsträger induziert, welche das Feld auf nur wenigen Nanometer abschirmt und den
Volumenkristall feldfrei macht (b). Im Falle des Isolators findet eine Kompensation au-
ßerhalb des Halbleiters durch Absorbate aus dem umgebenden Medium statt.
Ebenfalls dargestellt ist die Richtungsabhängigkeit der Polarisation. Es entstehen keiner-
lei Ladungen an Grenzflächen senkrecht zu ihrer Orientierung.

Zur mathematischen Ermittlung der gesamten Polarisation in einem Material wird in ei-
nem ersten Schritt die spontane und Piezopolarisation bestimmt. Dabei unterscheidet sich
ihre Bestimmung wie folgt:

Spontane Polarisation
Die spontane Polarisation wurde für die binären Verbindungshalbleiter GaN, InN und AlN
mit Hilfe von Oberflächenschallwellen ermittelt [19] [20]. Entsprechend eines Ansatzes
nach [21] wird PSPfür die ternären Gruppe III–Nitride InAlN, InGaN und InAlN mit Hilfe
des „Vegardschen Gesetzes” durch lineare Interpolation aus den Verbindungshalbleitern
InN, GaN und AlN ermittelt.

Piezopolarisation:
Für die Bestimmung der auf Verspannung in der Basalebene beruhenden Piezopolarisati-
on werden folgende Annahmen getroffen:

1. Die Gitterkonstante (a0) der dünnen Schicht wird homogen auf die Gitterkonstante
des Materials der dickeren Schicht (a) verspannt.

2. Die Grenzflächen vollziehen sich atomar und es findet keine Relaxation in der ver-
spannten Schicht statt.

3. Die für die Berechnung nötigen elastischen Konstanten c13 [22] und c33 [23] bzw.
piezoelektrische Konstantene31 und e33 [24] werden aus den Elementhalbleitern
linear interpoliert.

4. Für das Material werden ideale Gitter ohne Defekte angenommen.

Unter Verwendung dieser Annahmen kann für einen Gruppe III–Nitrid mit hexagonaler
Wurzitstruktur

−→
PPE mit einer [0001]–Orientierung nach [21] wie folgt ermittelt werden:

−→
PPE = 2· a−a0(x)

a0(x)
·
(

e31(x)−e33(x) ·
c13(x)
c33(x)

)
·−−→e0001 (2.2)
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Da tensile/kompressive Verspannungen in der Basalebene (Kapitel 2.1) ausschließlich ei-
ne Piezopolarisation in [0001]–Achse verursacht, wird sie für die weiteren Betrachtungen
als Skalar behandelt.

Zur Ermittlung der gesamten Materialpolarisation werden beide Komponenten (PSP und
PPE) entsprechend Gleichung 2.1 zu PTot addiert. Da in realen Strukturen oftmals eine
wenige Nanometer dicke Barrierenschicht auf eine mehrere Mikrometer dicken Puffer
gewachsen wird, kann von einer völligen Verspannung der Barriere auf die Gitterkonstan-
te des Puffers ausgegangen werden, was die für die Berechnung getroffenen Annahmen
bekräftigt.
Entsprechend Gleichung 2.2 nimmt mit zunehmendem Grad der Verspannung die Piezo-
polarisation zu.

In realen Gruppe III–Nitrid Strukturen sind vor allem Heterostrukturen von Interesse,
was einem Stapel mehrerer polarer Medien, zumeist in Atmosphäre (unpolar), entspricht.
Auch diese Konstellation kann theoretisch betrachtet werden. Dabei wird wie folgt vor-
gegangen. Zuerst werden die einzelnen Halbleiter getrennt und unabhängig voneinander
im gleichen Medium betrachtet und ihre Dipolladung mit Hilfe der Polarisationsdiskonti-
nuität (δ = ∆−→P ) ermittelt. Die induzierte Gegenladung der Grenzfläche (Polarisationsla-
dung) ist in erster Näherung gleich groß wie die Dipolladung der Grenzfläche, allerdings
mit umgekehrtem Vorzeichen. Für den Aufbau eines Stapels werden an den Grenzflächen
die induzierten Ladungen beider Teilkomponenten aufsummiert, wonach abghängig vom
Vorzeichen der einzelnen Komponenten, sich die absolute Ladung erhöhen bzw. verrin-
gern kann (Abbildung 2.7). Der Aufenthaltsort der resultierenden Ladung ist nur schwer
eindeutig festzustellen, da es sich um ausgedehnte Aufenthaltswahrscheinlichkeiten han-
delt. An einer Grenzfläche kann davon ausgegangen werden, dass sich die Ladung bevor-
zugt im Material mit kleinerem Bandabstand aufhält.

Der Nachweis und gleichzeitig auch häufigste Anwendung der polaren Eigenschaften
wird in Form der Elektronenakkumulation an einer AlGaN/GaN–Grenzfläche, welche als
Kannalladung in Transistoren dient, erbracht (Abbildung 2.8). Diese Ladung bildet sich
in Form eines zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) aus und kann mit Hilfe ver-
schiedener Charakterisierungsmethoden, wie Hallmessungen oder spannungsabhängiger
Kapazitätsmessungen (CV–Messung) bestimmt werden.
Neben Elektronen ist es auch möglich, Löcher an Grenzflächen anzureichern, da die pola-
ren Eigenschaften unabhängig des Ladungsträgertyps angewendet werden können. Dies
wurde durch die Bestimmung positiver induzierter beweglicher Ladungsträger in einer
undotierten GaN/InGaN–basierenden Heterostrukturen prinzipiell nachgewiesen. Dabei
besitzt die positive Ladung die Form eines zweidimensionalen Löchergases (2DHG) und
könnte Verwendung als Kanalladung in einem p–Typ Transistor finden [25].
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Verteilung der Polarisationsladung. a) Darstellung der La-
dung von zwei separaten Volumenmaterialien / Einzelschichten. b) Verteilung nach Bildung / Aufbau eines
Stapels durch Bildung einer Grenzfläche zwischen den Einzelschichten.

Zum Nachweis der Polarisationsladungen wurde, neben klassischen Charakterisierungs-
methoden, eine neuartige Messmethode an der Universität Magdeburg entwickelt [31].
Diese Methode beruht auf der Detektion von Polarisationsfeldern. Wie bereits erwähnt,
erzeugen die ortsfesten Dipolladungen ein elektrisches Feld, welches durch induzierte La-
dungsträger kompensiert wird. Die räumliche Ausdehnung der Kompensation kann mit
der Debyelänge (ca. 5–10 nm bei ND = 1017cm−3 in GaN [26]) abgeschätzt werden.
Innerhalb dieser Strecke exisitiert ein elektrisches Feld, welches durch Wellenlängenver-
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AlGaN

GaN

NS

Q

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Ladungsverteilung durch Stapeln mehrere polarer Einzel-
schichten. a) Darstellung der Ladungsbilanz der separaten Medien. b) Ladungsbilanz des Schichtaufbaus
nach der Zusammenführung beider Medien.

schiebungen in InGaN basierenden Quantenstrukturen [27] nachgewiesen ist. Dieses elek-
trische Feld kann indirekt durch Oberflächenpotentialmessungen bestimmt werden. Dazu
wird das Oberflächenpotential des Halbleiters quasi stromfrei mit einer piezogesteuerten
Messnadel bestimmt. Für die Messung wird die Nadel in einem definierten Abstand von
wenigen Nanometer über die Oberfläche geführt. Das detektierte Potential wird gegen-
über dem Materialsubstrat als Spannung ausgegeben. Diese Messung wird als „Kelvin
Probe Microscopy” [28] bezeichnet. Theoretisch kann durch eine Differenzierung des
Potentials nach dem Ort das elektrische Feld an der Oberfläche bestimmt werden, woraus
sich direkt die Ladungsverteilung ermitteln lässt. Da aber durch die galvanische Tren-
nung zwischen Nadel und Oberfläche die ermittelte Spannung einem relativen und nicht
dem absoluten Wert entspricht, können die Dichteverteilungen der Ladungen nicht abso-
lut bestimmt werden. Gemessene Tendenzen stimmen aber sehr wohl und erlauben die
Identifizierung der Position und das Vorzeichen einer Ladung. So entspricht eine ortsfeste
positive Polarisationsladung einem positiven Potentialsprung des gemessenen Oberflä-
chenpotentials, bzw. umgekehrt für negative Ladungen [29].
Abbildung 2.9 zeigt schematisch den Messaufbau. A. Krtschil hat die Kelvin Probe Mi-

Si
AlN

GaNAlN
GaN

AlGaN

xAFM
xProbe

~ 1.5 °

Messspitze0

U

Abbildung 2.9: Schematischer Messaufbau zur Bestimmung des Oberflächenpotentials. Angedeutet ist
auch die Praparation der Probe um eine verbessertes Auflösung zu erzielen [28].
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croscopy an einer Multiheterostruktur, bestehend aus einer AlGaN/GaN/AlN/GaN/AlN/Si–
Schichtfolge durchgeführt [28]. Der Abstand zwischen Probe und Messnadel beträgt 500 nm.
Um die örtliche Auflösung zu erhöhen, wird die Probe mit einem Neigungswinkel von
1,5 ◦ angeschliffen, was die räumliche Auflösung in [0001]–Richtung 50–fach erhöht.
Abbildung 2.10 zeigt den gemessenen Potentialverlauf eines Oberflächenscans, durchge-
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Abbildung 2.10: Oberflächenspannungen ermittelt mit Hilfe eines AFMs an einer unter 1,5◦ geschliffenen
Heterostruktur [31].

führt auf einer Länge von 100µm entlang der geschliffenen und polierten Seite. Die zu-
rückgelegte Wegstrecke der Nadel während der Messung beginnt an der AlGaN–Barrieren-
schicht und erstreckt sich bis in das Siliziumsubstrat. Dabei entspricht xAFM der tatsäch-
lich zurückgelegten Strecke bzw. xProbeder um den Schrägschliff bereinigten vertikalen
Distanz.
Entsprechend theoretischer Betrachtungen befinden sich sowohl die positiven als auch die
negativen ortsfesten Polarisationsladungen an ihren jeweiligen Grenzflächen. Aufgrund
der geringen räumlichen Ausdehnung der Potentialsprünge kann auf eine Materialgrenz-
fläche im atomaren Bereich geschlossen werden. Das konstante Potential zwischen den
Grenzflächen in den Gruppe III–Nitriden deutet auf ein feldfreies Volumenmaterial hin.
Bereits an der Grenzfläche Substrat–Anwachsschicht (Nukleationsschicht) ist die Ausbil-
dung der Polarisationsladungen deutlich erkennbar, trotz sicherlich schlechter Material-
qualität und vieler Defekte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Existenz und der Einfluss der Di-
pole durch mehrere voneinander unabhängige Messmethoden verifiziert wurde. Dieser
muss bei den weiteren Untersuchungen immer in Betracht gezogen werden.
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2.2.2 Direkte Auswirkungen der Polarisation

Betrachtet man sich die theoretischen Ausführungen aus Kapitel 2.2.1, so erkennt man
für [0001] orientierte Gruppe III–Nitride direkt an der Oberfläche aufgrund der Polari-
sationsdiskontinuität ortsfeste Dipole. Die dadurch strukturell bedingte induzierte Ober-
flächenladung erschwert eine Kontrolle dieser Grenzfläche zusätzlich zu vorhandenen
Oberflächenzuständen. Diese Einflüsse sind unerwünscht und stören den Transistorbetrieb
(Abbildung 2.11). Eine Lösung, den Einfluss der polaren Eigenschaften auf die Gruppe

Oberflächenladungen[0001]

FET

Oberflächenladungen

[0001]

FET

(a) (b)

A-Plane R-Plane

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Oberflächenladungen eines Gruppe III–Nitrids für den Fall
einer veränderten Kristallorientierung. Die Bezeichnungen der Flächen (A– bzw. R–Plane) werden in den
Abbildungen beschrieben.

III–Nitride zu verhindern, liegt in einer Drehung des Materials. Unter Verwendung von
Grenzflächen senkrecht der [0001]–Richtung für die Herstellung von FETs muss der pola-
re Charakter des Gruppe III–Nitrids nicht mehr berücksichtigt werden (Abbildung 2.11).
Die [0001]–Vorzugsrichtung zu drehen, ist nur bedingt kontrollierbar. Dargestellt wird
dies symbolisch am Fall der A und R-Ebene des Wurzit. Dies gilt aber ebenso für weitere
Ebenen senkrecht zur [0001]–Vorzugsrichtung, wie z.B. die M-Ebene. Alternativ kann
durch einen entsprechenden Sägeschnitt aus einem großen Einkristall die Ebene gewon-
nen werden. Dies ist aus Mangel an großen Einkristallen derzeit keine Option. Aus diesem
Grund hat sich in Gruppe III–Nitriden doch die [0001]–Wachstumsrichtung für die Her-
stellung von Transistorstrukturen durchgesetzt. Dabei müssen die Oberflächenladungen in
Kauf genommen werden. Da eine Vermeidung der Ladung nicht möglich ist, gilt es diese
zu kontrollieren. Ansätze hierzu beruhen vor allem auf einer Passivierung der Oberfläche.

2.3 Transistorstrukturen für Gruppe III–Nitride

Für Leistungsanwendungen bei Gruppe III–Nitriden eignet sich der MESFET („Metal
SemiconductorField Effect Transistor”) bzw. die HEMT–Struktur („High ElectronMo-
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bility Transistor”). Die HEMT–Sruktur weist gegenüber dem MESFET ein hohes Aspekt-
verhältnis aus. Gemeint ist damit, dass es durch die interne Barriere möglich wird, eine
Flächenladung dicht am Steuerkontakt zu halten und trotzdem einen noch steuerbaren
Schottkykontakt zu erhalten. Im Gegensatz zu anderen Materialsystemen spielt in dieser
Struktur weniger die erhöhte Beweglichkeit des 2DEG eine Rolle, da für Leistungsanwen-
dungen der Transistor im tiefen Sättigungsbereich betrieben wird. In diesem Betriebszu-
stand ist die Sättigungsgeschwindigkeit dominant, welche durch den Schichtaufbau nicht
erhöht wird. Für die weiteren Betrachtungen werden ausschließlich HEMT–Strukturen
verwendet.

Die HEMT–Struktur in Gruppe III–Nitriden wird durch eine Barriere auf einem nomi-
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des Aufbaus einer HEMT–Struktur.

nell semiisolierenden Puffer realisiert (Abbildung 2.12). Sowohl Barriere als auch Puffer
werden nicht dotiert. Die negative Kanalladung wird durch die Polarisationsdiskontinui-
tät an der Grenzfläche Barriere–Puffer generiert und befindet sich an der Materialgrenze
zwischen Puffer und Barriere. Üblicher Weise besitzt die Barriere einen größeren Ban-
dabstand als der Puffer. Eine Elektronenführung wird durch eine Barriere der Polarisa-
tion an der Grenzfläche erzielt. Zusätzlich kann in geeigneten Schichtstrukturen (z.B.
AlGaN/GaN) die Ladungsträgerführung durch eine Leitungsbanddiskontinuität an der
Grenzfläche unterstützt werden.
In praktischen Realisierungen haben sich GaN–Puffer im Zusammenhang mit AlGaN
bzw. InAlN–Barrieren durchgesetzt.
Für die Herstellung der Transistoren wird der Kanal über sperrfreie Kontakte (Tunnelkon-
takte) verbunden.
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Die steuernden Eigenschaften der Transistorstruktur sind sowohl durch Schottkykontak-
te als auch durch MIS–Strukturen („Metal–Insulator–Semiconductor”) realisiert worden.
Bei den MIS–Strukturen wird die Steuerelektrode durch ein isolierendes Dielektrikum
vom Halbleiter getrennt. Dabei gilt es zu erwähnen, dass der Schottky–Steuerkontakt die
Gruppe III–Nitridtransistoren klar dominiert. Neben den elektrischen Kontakten müssen
folgende weitere Kriterien für die Konzeption eines Leistungstransistors berücksichtigt
werden:

Reine Gruppe III–Nitride sind in der Gruppe der Halbleiter mit großem Bandabstand
(„Wide–Bandgap”) einzuordnen, weshalb undotierte Materialien, wie es für die Barrie-
re und den Puffer der Fall ist, theoretisch elektrisch isolierende Eigenschaften aufwei-
sen. Folglich werden unerwünschte parasitäre Ströme z.B. über den Puffer im Transi-
storbetrieb für alle Betriebszustände unterbunden. Im Gegensatz zum klassischen HEMT
kommt dieser Schichtaufbau ohne Versorgungsschicht („Supply Layer”) aus. Die La-
dungsgeneration wird in dieser Konstellation durch die polaren Eigenschaften, kombiniert
aus piezo und spontanter Polarisation, entsprechend Kapitel 2.1, erfüllt. Dies bedeutet,
dass die Gruppe III–Nitridtransistoren völlig ohne Dotierung auskommen. Die Abwesen-
heit der Dotierung und eine Ausbildung eines 2DEG führen zu hohen Beweglichkeiten bei
diesem Schichtaufbau, was einen frühen Übergang des linearen in den Sättigungsbereich
bewirkt. Die Kanalladung kann in ihrer Dichte direkt über die Zusammensetzung der
Barriere und des Puffers in bestimmten Grenzen eingestellt werden. Allgemein werden
Kanalladungen von ca. 1013cm−2 verwendet. Diese können bis auf das dreifache erhöht
werden.

Das Transistordesign ist von großer Wichtigkeit. Um ein Verständnis der einzelnen Tran-
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der elektrischen Felder im Transistor mit Hilfe der Gradual
Channel Näherung.
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung einer vertikalen FET–Struktur.

sistorgrößen zu erlangen, wird nach [15] und [33] eine Formel für die Stromspannungs-
kennlinie hergeleitet. Der Transistor, bestehend aus einer Heterostruktur, dem Schottky–
Steuer-kontakt und den sperrfreien Kontakten, ist neben den elektrischen Feldern in Ab-
bildung 2.13 schematisch dargestellt. Die Abschnürspannung UP („Pinch–Off”–Spannung),
also die Spannung, bei der der Kanal völlig verarmt ist, kann anhand des Schichtaufbaus
wie folgt ermittelt werden:

UP = UD−
dBarriereNS·q

ε0εBarriere
(2.3)

Dabei steht UD für die Diffussionsspannung des Schottkykontaktes, NSq für die auf die
Fläche normierte Kanalladung,ε0εBarriere für die Dielektrische Konstante der Barriere.
Den Stromfluß im Kanal ID kann man durch eine auf die Gateweite angepasste Kanalla-
dung und Ihrer Geschwindigkeit unter dem Gate ermitteln.

ID =−qNS(x)WGvel(x) (2.4)

Dabei steht vel(x) für die Geschwidigkeit der Elektronen unter dem Gate und WG für die
Gateweite. Für die weiteren Berechnungen wird die „Gradual Channel Näherung” ver-
wendet. Diese setzt folgende Vereinfachungen voraus:

1. Alle elektrischen Felder der Barriere stehen senkrecht zur Oberfläche
EKanal 6= f(y)

2. Das elektrische Feld im Kanal ist schwach vom Ort x abhängig
U(x)' U(x+δx)
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Für den Anlaufbereich mit leitfähigem Kanal und kleinen Drainsourcespannungen sind
die Annahmen gerechtfertigt. Diese Annahmen erlauben eine Aufintegration des elektri-
schen Stromes über die Gatelänge [32] und führen schließlich zu folgender Stromspan-
nungsbeziehung für den Anlaufbereich:

ID =
WG

LG
µ

ε0εBarriere

dBarriere
((UGS−UP)UDS−1/2U2

DS) (2.5)

UGS entspricht der Gate–Sourcespannung und UDS der Drain–Sourcespannung. Entspre-
chend Gleichung 2.5 sind eine geringe Barrierendicke dBarriere, eine kleine Gatelänge LG

und eine große Gateweite WG für große Ausgangsströme wichtig. Die hier auftretenden
Limitierungen (sowohl physikalisch als auch elektrisch) werden im folgenden erläutert.
Gleichung 2.5 gilt ausschließlich für den linearen Bereich. Den Sättigungsbereich erhält
man, wenn idealer Weise die Steigung des Ausgangsstromes IDS unabhängig von der
Drain–Sourcespannung wird. Folglich muss die Steigung der Gleichung 2.5 differenziert
nach der Drain–Sourcespannung sich zu Null ergeben, was zum Sättigungsstrom IDSSdes
Transistors führt:

IDSS=
WG

LG
µ0

ε0εR

dBarriere
(UGS−UP)2 (2.6)

Barriere
Die Dicke der Barrierenschicht dBarriere ist für statische Anwendungen von entscheiden-
der Bedeutung für das Transistorverhalten, da sie reziprok auf die Steilheit des Transistors
eingeht (gm ∼ 1/dBarriere). Folglich ist für eine große Transistorverstärkung eine dünne
Barrierenschicht nötig. Dem widerspricht die Schottky–Barriere des Gate–Steuerkontaktes.
Nimmt die Dicke der Barrierenschicht ab, so tunneln mehr Elektronen in den Kanal und
der Schottkykontakt verliert seine sperrenden Eigenschaften. Dabei stellt sich ein Opti-
mum der Barrierendicke zwischen 20 und 30 nm heraus.
Für dynamischen bzw. RF–Anwendungen spielt die Barrierendicke kaum eine Rolle, da
hier der Quotient aus Steilheit und Gate–Sourcekapazität eine Rolle spielt. Dabei skaliert
sich die Gate–Sourcekapazität entsprechend der Steilheit bei einer Veränderung der Bar-
rierendicke.

Kanalladung
Der Stromfluss im Transistor ist unter Vernachlässigung von Einflüssen der Temperatur
und Injietktion direkt proportional zur Kanalladungsträgerdichte (NS). Sie kann mit der
verwendeten Heterostruktur in gewissen Grenzen über die Materialzusammensetzung der
Barriere und des Puffers eingestellt werden. Dabei hat sich ein NS ≈ 1,0 x 1013 cm−2

etabliert. Einen weiteren Vorteil der verwendeten Heterostruktur z.B. gegenüber eines
MESFETs besteht durch die von der Polarisation verursachten Potentialbarriere und der
Leitungsbanddiskontinuität der Grenzfläche. Hierdurch wird eine zweidimensionale La-
dungsträgerverteilung erzwungen. Dadurch bilden die Ladungsträger ein zweidimensio-
nales Elektronengas (2DEG) aus. Eine Einschränkung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
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der Ladungsträger in einer Dimension reduziert unelastische Stöße der Elektronen mit
dem Gitter was sich bei vernachlässigbarer Grenzflächenrauhigkeit positiv auf die Be-
weglichkeitµ auswirkt.
Einflüsse auf das Transistorverhalten durch eine Überschußgeschwindigkeit sind bis dato
theoretisch wahrscheinlich, praktisch aber noch nicht in Transistoren nachgewiesen wor-
den.

Puffer
Zur Führung der Ladungsträger wird ein idealerweise elektrisch isolierender Puffer ver-
wendet. In praktischen Anwendungen stellt sich allerdings heraus, dass der Puffer immer
aufgrund von Stickstofffehlstellen N−–leitend ist. Durch seinen „isolierenden” Charakter
soll eigentlich ein ungewollter und nicht kontrollierbarer parasitärer Stromfluss vermieden
werden. Eine detaillierte Betrachtung der Ströme ergibt, dass die Hintergrunddotierung
bei gutem Wachstum einen Stromfluß generiert, welcher um mehrere Größenordnungen
geringer als der eigentliche Strom im Kanal ist, weshalb er bei einer Ausgangskennlinie
mit linearer Auftragung nicht sichtbar wird. In diesem Zusammenhang wird durch das
Einbringen eines tiefen Akzeptors die Leitfähigkeit des Puffers zusätzlich reduziert.
Neben der Materialwahl und dem Schichtaufbau sind vor allem die Transistorgeometri-
en (Abbildung 2.14) für das Verhalten von Bauteilen entscheidend. Dabei sind folgende
Größen nicht zu vernachlässigen:

Gate–Sourceabstand
Der Gate–Source Serienwiderstand reduziert die externe Steilheit des Tranistors und hat
damit verbunden, einen negativen Einfluss auf das hochfrequente Verhalten der Struktur.
Um diesen zu minimieren wird der Abstand zwischen Gate und Source (LGS) gering ge-
halten.
Um eine hohe Steilheit zu erlangen, kann ein Gaterecess durchgeführt werden. Dabei
wird die Steuerelektrode durch partiellen Materialabtrag im Halbleiter eingelassen. Die-
ser Schritt minimiert den Einfluss des bei Gruppe III–Nitriden möglichen Oberflächenpo-
tentials auf die Transistorstruktur.

Gatelänge
Die Gatelänge LG hat direkten Einfluss auf die Feldverteilung unter dem Gate, welche
sich mit reduziertem LG erhöht. Gruppe III–Nitridtransistoren werden üblicher Weise im
Sättigungsbereich bei hohen Spannungen betrieben. Dabei erreichen die Elektronen in der
Hochfeldzone unter dem Gate ihre Sättigungsgeschwindigkeit vSAT. Die Gatelänge kann
für diesen Fall keinen Einfluss auf den maximalen Transistorstrom ausüben.
Neben dem Transistorstrom wirkt sichLG auf das Hochfrequenzverhalten der Strukturen
aus. Die Transitzeit, die ein Elektron zum Passieren der Hochfeldzone benötigt, verhält
sich bei Erreichen von vSAT proportional zur Gatelänge. Ihr Kehrwert wird als Transitfre-
quenz (fT) bezeichnet und ist ein Maß für die maximale Frequenz der Stromverstärkung.
Folglich wirkt sich ein kleines LG positiv auf die Hochfrequenzeigenschaften eines Tran-
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sistors aus, weshalb diese minimal gehalten werden.
Es muss allerdings darauf geachtet werden, dass das Aspektverhältnis zwischen Gatelän-
ge und Tiefe der Verarmungszone nicht zu gering wird.
In den realisierten Transistoren werden die in Tabelle 2.2 beschriebenen Geometrien als
Standard zugrunde gelegt.

LGD 2 µm
LDS 3 µm
LGD/LGS 2/1
LG 0,25µm

Tabelle 2.2:Die Standard Transistorgrößen werden hier widergegeben. Für einzelne Experimente können
die Größen variieren. Ist dies der Fall, so wird gesondert im Text an entsprechender Stelle darauf aufmerk-
sam gemacht.

2.4 AlGaN/GaN–FET

2.4.1 Physikalischer Aufbau

Im folgenden Kapitel werden AlGaN/GaN basierende Transistorstrukturen betrachtet und
charakterisiert. Der einfachste AlGaN/GaN basierende Transistor besteht aus einer AlGaN–
Barriere (dBarriere= 24 nm), gefolgt von einem GaN–Puffer (3µm). Wie bereits erwähnt,
werden in dieser Arbeit ausschließlich 111–orientierte Siliziumsubstrate verwendet. Mit
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Abbildung 2.15: a) Schematischer Aufbau eines AlGaN/GaN basierenden Transistors. b) Polarisations-
verlauf einer AlGaN/GaN–Schichtstruktur.
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diesem Aufbau entspricht der Transistor dem in Kapitel 2.3 beschriebenen HEMT–Prinzip
und ist in Abbildung 2.15 a) schematisch dargestellt. Entsprechend vorangegangenen Be-
trachtungen findet auch hier die Ladungsakkumulation an der AlGaN/GaN–Grenzfläche
statt, weshalb diese im folgenden genauer betrachtet wird.

Abbildung 2.15 b) zeigt die spontane und die Piezopolarisation einer AlGaN–Schicht,
gewachsen auf einen GaN–Puffer, für eine Aluminiumkonzentration von 0 bis 100 %. Zu-
sätzlich ist der Polarisationsunterschied AlGaN–GaN der Grenzfläche mit eingezeichnet
und eine dem Polarisationsunterschied entsprechende Schichtkonzentrationen (Grenzflä-
chenladung) ist in einer weiteren Skala angedeutet.
Es ist festzustellen, dass mit zunehmendem Aluminiumgehalt die Grenzflächenladung
(PAlGaN/GaN) der dargestellten Heterostruktur zunimmt. In erster Linie wird dies durch
die Verspannungen bzw. der daraus resultierenden Piezopolarisation verursacht. Für den
Grenzfall der maximalen Kanalladung AlN/GaN ergibt sich eine theoretisch maximale
Schichtkonzentration von NS = 6,8·1013 cm−2. Damit kann, wie in den vorangegangenen
Beispielen, ohne Dotierung, alleine aufgrund einer variierenden Materialzusammenset-
zung der Barriere, die Kanalladung innerhalb gewisser Grenzen eingestellt werden. Prak-
tische Realisierungen zeigen, dass durch die Verspannungen der Barriere die kritische
Dicke für nicht relaxiertes Barrierenwachstum, als auch die Materialqualität der Barriere,
mit zunehmendem Aluminiumgehalt abnehmen. Diese Limitierungen erlauben derzeit ei-
ne technische Realisierung der Aluminiumkonzentrationen in der Barriere von maximal
35 %, wobei sich Konzentrationen von 25 bis 30 % als Kompromiss zwischen Material-
qualität und Kanalladung durchzusetzen scheinen. In dieser Arbeit wird ein Aluminium-
gehalt von 28 % gewählt. Damit werden Schichtkonzentrationen von Ns ≈ 1013 cm−2

erzielt.

2.4.2 Elektrische Kenndaten des AlGaN/GaN–Schichtaufbaus

An Strukturen dieses Aufbaus sind Hallbeweglichkeiten bei Raumtemperatur von bis zu
µn = 1600 cm2/Vs bestimmt worden [34]. Die Existenz eines 2DEG kann durch ortsauf-
gelöste Ladungsträgerprofile, ermittelt mit CV–Messungen, nachgewiesen werden (Ab-
bildung 2.16a). Dabei ergibt eine Integration des tiefenabhängigen Ladungsträgerprofils
über den Ort eine Schichtkonzentration von NS = 1,0·1013 cm−2, welche in Übereinstim-
mung mit Hall–Messungen (NS = 9,0·1012 cm−2) steht. Das Wachstum von AlGaN/GaN–
basierenden Transistoren dieses Aufbaus konnte reproduzierbar mit vergleichbarer Mate-
rialqualität durchgeführt werden, was sich auch in der Übereinstimmung theoretischer
und gemessener Daten wiederspiegelt. Für einen Aluminiumgehalt von 28 % ergibt sich
bei diesem Schichtaufbau eine maximale Stromdichte von IDS = 1500 mA/mm mit einer
maximalen Steilheit von gm = 230 mS/mm bei einer Gatespannung UGS = -5 V (Abbil-
dung 2.16b).
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Abbildung 2.16: a) CV–Kennlinie einer Al0.28Ga0.72N/GaN–Schichtstruktur b) Ausgangskennlinie eines
Al0.28Ga0.72N/GaN–FETs mit Si3N4–Passivierung. LG = 0,25µm, WG = 0,25µm.

Für hohe Stromdichten wird eine Reduzierung des Ausgangsstromes mit steigender Drain-
spannung festgestellt. Hierfür gibt es zwei Theorien. Zum einen wird dieses Verhalten
entsprechend Untersuchungen nach [35] Selbsterwärmungseffekten zugeschrieben. Des-
weiteren ist neben Eigenerwärmung aufgrund der hohen Stromdichte eine Ladungsträ-
gerinjektion in Bahngebiete geringerer Ladungsträgerkonzentration möglich, was zu Ab-
schirmungseffekten führen kann [36]
Der Kanal der Transistorstruktur bricht bei über 50 V Drain–Sourcespannung durch. Die-
ser Durchbruch wird in abgeschnürtem Zustand gemessen und als „2–terminal Durch-
bruch” bezeichnet. Dabei unterscheidet sich die Durchbruchspannung maßgeblich von ei-
ner Durchbruchspannung im hochfrequenten nicht abgeschnürten Transistorbetrieb (z.B.
Klasse A–Arbeitspunkt), was auch als „3–terminal Durchbruch” bezeichnet wird. Bei
Durchbruchsversuchen konnte nicht festgestellt werden, ob die eigentliche Transistor-
struktur oder der Puffer limitierend wirkt.

2.5 Auswirkungen der Oberflächenladungen auf den Tran-
sistorbetrieb

Gruppe III–Nitrid basierende Transistoren weisen meist einen instabilen Charakter auf.
Als instabil wird eine Art Speichereffekt bezeichnet, bei welchem der vorangegangene
Arbeitszustand Einfluss auf das anschließende Verhalten des Transistors ausübt. Verdeut-
licht werden kann dies an einem Schaltexperiment, wobei der Ausgangsstromtransient im
Schaltzeitpunkt aufgenommen wird.
Dazu wird ein Bauteil im abgeschnürten Zustand (Klasse C–Arbeitspunkt) für mehrere

Minuten betrieben. Aufgrund der kleinen Ströme in diesem Arbeitspunkt ist die generierte
Verlustleistung vernachlässigbar, weshalb dieser Arbeitspunkt auch als „Kalter Zustand”
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Abbildung 2.17: a) Symbolische Darstellung der Arbeitspunkte, wie sie in Schaltexperimenten zur Iden-
tifikation des dispersiven Verhaltens in GaN–basierenden Transistoren verwendet werden. b) Stromverlauf
während dem Schaltexperiment von und kaltem in heißen Arbeitspunkt

bezeichnet wird. Anschließend wird auf einen Arbeitspunkt maximalen Ausgangsstromes
(„Offener Kanal” oder „Heißer Arbeitspunkt”) durch Veränderung der Gatespannung, bei
konstanter Drainspannung, geschaltet, was in Abbildung 2.17a dargestellt wird. Der Tran-
sistor wird dabei am Gate und Drain aus idealen Spannungsquellen versorgt.
Betrachtet man den Stromtransienten für typische Gruppe III–Nitridtransistoren bei die-
sem Schaltexperiment, so erkennt man ein „verzögertes Einschaltverhalten”, welches dem
Spannugsverlauf eines RC–Tiefpasses ähnelt (Abbildung 2.17b).
Dieser Effekt wird als „Elektrischer Transient” [56] bezeichnet. Seine Zeitkonstanten hän-
gen von der Art der Prozessierung, der Materialqualität und vielem mehr ab und reichen
von wenigenµs [57] bis zu mehreren Sekunden [56].

Ein weiteres Phänomen gleichen Ursprungs kann an diesen Transistoren beobachtet wer-
den. Die Raumladungszone zwischen Gate und Drain in horizontaler Richtung hat ge-
wöhnlich eine horizontale Ausdehung von wenigen Nanometer. Zwischen Gate–Drain-
spannung und horizontaler Ausdehung xHor besteht folgender Zusammenhang: xHor ∼√

UGD. Bei Gruppe III–Nitrid Transistoren konnte im Gegensatz dazu eine Ausdehnung
der Raumladungszone von mehreren Mikrometern beobachtet werden. Ferner kann eine
lineare Beziehung zwischen der Größe der Raumladungszone in horizontaler Richtung
und der Gate–Drainspannung festgestellt werden [58].

Die Ursache für den Unterschied ist an der Oberfläche zu suchen und wird negativen
Ladungsverschiebungen, initiiert durch die elektrischen Felder, zugeschrieben. Die Her-
kunft der Ladung ist dabei noch nicht eindeutig geklärt und wird im folgenden diskutiert.
Besonders davon betroffen ist das Gebiet zwischen Drain und Gate, da hier im Transistor-
betrieb die höchsten Feldstärken auftreten. Dabei werden diese maximal im abgeschnür-
ten Zustand (Klasse C–Arbeitspunkt) bei hoher Drainspannung. Der instabile Charakter
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kommt besonders nach längerem Betrieb in dieser Betriebsform vor und wird auch als
„Virtueller Gate–Effekt” bezeichnet.

Zum näheren Verständnis dieses Effektes wird die örtliche Ladungsverteilung mit Hilfe
von Oberflächenpotentialmessungen („Kelvin Probe Microscopy”) bestimmt. Dazu wird,
ähnlich zu Kapitel 2.1, das Oberflächenpotential an einer FET–Struktur nach einem Tran-
sistorbetrieb im Klasse C–Arbeitspunkt in der Gate–Drain Region bestimmt. Die Mes-
sung wird bewusst im Anschluss an den Transitorbetrieb, ohne angelegte externe Span-
nung und nicht während des Transistorbetriebes durchgeführt, da die Oberflächenpoten-
tiale nur wenige Millivolt gross sind und so eine Superposition zwischen extern angelegter
Spannung und dem internen Oberflächenpotential vermieden werden kann.
Mit dieser Messmethode konnte nach einem eben beschriebenen Schaltexperiment zwi-
schen Gate und Drain ein ca. 0,7µm großes negativ aufgeladenes Gebiet identifiziert wer-
den. Diese negativ geladene Zone beginnt am drainseitigen Ende des Gates und erstreckt
sich in die Gate–Drainregion. Vor dem Betrieb des Transistors im Klasse C–Arbeitspunkt
war diese Gegend ungeladen [59]. Die Oberflächenladung konnte selbst nach einem Zei-
tinterval zwischen Stressexperiment und Messung von 28 Minuten identifiziert werden
[60], was auf Lade– bzw. Entladezeitkonstanten bis in den Minutenbereich schließen
lässt. Ferner konnte diese Veränderung des Oberflächenpotentials mit dem beschriebe-
nen „Elektrischen Transienten” korreliert werden [59].

Physikalisch kann dieser Effekt durch zwei mögliche Lösungsansätze erklärt werden:

1. Negative Oberflächenzustände (Oberflächen Donator)
Messungen weisen auf die Existenz eines 1,65 eV tiefen donatorähnlichen Ober-
flächenzustandes im AlGaN mit einer Dichte von 1–2·1013 cm−2 [61] hin. Die-
se Zustände versorgen den Kanal mit Ladung und können durch elektrische Fel-
der aufgrund von Ladungsträgerinjektion des Gates, vornehmlich bei hohen Gate–
Drainspannungen, geladen werden [62]. Verursacht durch die große Aktivierungs-
energie der Zustände können diese ihre Ladung längere Zeit speichern, was einem
negativen Potential an der Oberfläche entspricht. Durch die injizierte Ladung wird
der Kanal verarmt. Aufgrund der hohen Dichte der Zustände besitzen sie das Po-
tential, den Kanal völlig abzuschnüren. Ein Abbau dieser Ladung, und damit ver-
bundene Zunahme des Ausgangsstromes, findet nach einer Reduzierung der Gate–
Drainspannung statt und wird durch die Aktivierung der Ladungsträger bestimmt.

2. Positiver Oberflächenzustand
In einem ähnlichen Ansatz werden die Neutralitätsbedingungen berücksichtigt, wel-
che auf die Polarisationsladungen angewendet werden. Hieraus ist neben der Exi-
stenz der Oberflächenzustände eine negative ortsfeste Ladung an der Oberfläche
nötig. Dabei wird dieser Ladung ein aktzeptorähnlicher Charakter (0,3 eV vom Va-
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lenzband entfernt) zugeschrieben. Sie kompensiert den ortsfesten Oberflächendo-
nator [63], was nicht die vorhandenen Oberflächenzustände, sondern vielmehr die
0,3 eV tiefe Löcheraktivierung für die Dispersionseffekte verantwortlich macht.

Unabhängig des physikalischen Hintergrundes wird diese negative Ladungsakkumulation
als „Virtuelles Gate” [67] bezeichnet. Die Einflüsse auf das Grosssignalverhalten bezeich-
net man als „Current Collapse” [67], „Power Slump” [66] oder „Gate Lack Effect” [68].
Mit verbesserter Materialqualität sind die Ladekonstanten des „Virtuellen Gates” ständig
größer geworden. Trotzdem ist dieses Phänomen aktuell noch immer präsent und limitie-
rend [63].

Dispersive Effekte sind bereits von GaAs bekannt [69] [70] [71]. Während diese dort
dynamisch Stromeinbußen von bis zu 20 % verursachen, kann der Strom bei GaN basie-
renden FETs bis zu über 80 % verringert werden. Abhilfe oder wenigstens eine Reduzie-
rung der dispersiven Effekte kann durch eine Passivierung der Oberfläche erzielt werden
[72], welche ebenfalls eine Reduzierung des Schichtwiderstandes und eine absolut höhere
RF–Ausgangsleistung bewirkt.

2.5.1 Passivierte AlGaN/GaN–Transistoren

Der dispersive Einfluss in Gruppe III–Nitride kann, wie bereits erwähnt, durch Passi-
vierung minimiert werden [72]. Durch die Passivierung wird die Oberfläche elektrisch
abgesättigt, wodurch eine Reduzierung des Oberflächenpotentials erzielt wird. Die durch
diesen Effekt erhöhte Kanalladung in den Bahngebieten ermöglicht einen erhöhten ma-
ximalen Ausgangsstrom. Es gilt zu erwähnen, dass die erzielten positiven Veränderungen
im Langzeit– bzw. Dauerbetrieb unterschiedlich stark ihre Wirkung verlieren bzw. der
Transistor degradiert [75]. Selbst der dispersive Charakter kommt wieder zum Vorschein.
In diesem Abschnitt werden die Veränderungen im Transistor, wie sie durch den Lang-
zeitbetrieb auftreten, untersucht. Dabei wird sowohl der Halbleiter, die Passivierung als
auch die Grenzfläche zwischen Halbleiter und Passivierung betrachtet. Die Meßergebnis-
se werden anschließend mit dem Transistorverhalten korreliert.

Da die Aufladung der Gate–Draingegend (Abbildung 2.18) als Ursprung für die dispersi-
ven Effekte verantwortlich gemacht wird, soll dieses Gebiet genauer untersucht werden.
Die klassische Methode der Oberflächenpotentialmessung ist hier nicht aussagekräftig,
da die Potentiale auf der Passivierung, verursacht durch die größere räumliche Distanz
zum Kanal, so gering sind, dass sie nicht detektiert werden können. Abhilfe kann eine
direkte Bestimmung des Potentials an der zu untersuchenden Stelle bringen. Dazu ist
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung der Ladungsträgerinjektion, wie sie in Gruppe III–Nitriden
unter Streßbedingungen zwischen Gate und Drain auftreten.

eine Doppel–Gate–Struktur mit zwei Gates (G1 und G2, Abbildung 2.19) realisiert wor-
den. Mit dieser Struktur besteht die Möglichkeit, den Transistor mit G1 zu betreiben und
gleichzeitig mit G2 das Potential in der Gate–Draingegend direkt zu bestimmen. Durch
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G1 G2 D

LadungsträgerinjektionAlGaN
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Kanalstrom
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UG1S
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Abbildung 2.19: Schematischer Aufbau der Doppel–Gate Struktur.

den direkten Abgriff sind kleinere Potentiale detektierbar und man erhält absolute anstatt
relativer Potentialwerte.

Für die Herstellung wird eine standard EMCORE Al0.28Ga0.72N/GaN–HEMT–Struktur
zu einem Transistor inklusive Steuergate, bestehend aus einem Schottkykontakt (G1) der
Gatelänge 0,25µm, und einer 120 nm dicken Si3N4–Passivierung prozessiert. Um all-
gemein gültige Aussagen treffen zu können, ist für diese Untersuchung ein am Markt
erhältlicher AlGaN/GaN–Wafer verwendet worden. Dabei ist die AlGaN–Barriere 20 nm
dick und der Source–Drainabstand bzw. Source–Gateabstand betragen 3µm und 1µm.
Nach Aufbringen der Si3N4–Passivierung hat sich der Strom um 11% erhöht, was auf
eine Absättigung der Oberflächenzustände schließen lässt, wodurch das Oberflächenpo-
tential reduziert wird. An diesen Transistoren sind Leistungsdichten von 2,8 W/mm bei
einer Frequenz von f = 2 GHz gemessen worden.
Da sich das, aufgrund von Ladungsträgerinjiektion generierte virtuelle Gate, ca. 300 nm



30 2. EIGENSCHAFTEN DERGRUPPEIII–N ITRIDE

vom Gate entfernt befinden sollte [59], wird für die Untersuchung ein weiteres Gate G2 an
eben dieser Stelle realisiert. G2 wird zwischen Drain und G1 ca. 300 nm vom Gate G1 ent-
fernt auf der Passivierung realisiert und besitzt eine Gatelänge von 0,15µm. Da G2 auf der
Passivierung sitzt entspricht diese Anordnung einer Metall–Isolator–Halbleiterstruktur
(„MIS–Gate”). Separate Zuleitungen zu G2 erlauben im Gegensatz zu anderen Charak-
terisierungsmethoden eine direkte Bestimmung des Oberflächenpotentiales.
Ziel ist die Bestimmung des vertikalen Ladungsträgerschwerpunktes der injiezierten La-
dungen. Dazu wird, um die Ladung zu injizieren, G1 als Steuergate verwendet.
Im Experiement wird der Transistor für lange Zeit in einem Klasse C–Arbeitspunkt bei
hoher Drainspannung betrieben. Anschließend wird ohne Anlegen einer externen Span-
nung die verbleibende Spannung an G2 (UG2) ermittelt. Außerdem wird eine MISFET–
Übertragungskennlinie aufgenommen. Beide Untersuchungen werden mit ihren äquiva-
lenten Messungen vor dem Langzeitversuch verglichen.
Ziel der Messungen ist es, anhand von Veränderungen der Übertragungskennlinien bzw.
der Leerlaufspannung UG2 eine Aussage über den Ladungsträgerschwerpunkt der injitier-
ten Ladung zu erhalten.

Messung / Experiment:
Vor dem Experiment wird wird die Struktur zuerst auf ihre Funktionalität überprüft, wes-
halb diese sowohl als klassischer Transistor mit Steuerelektrode G1 als auch als MISFET
unter Verwendung von G2 betrieben wird. In Abbildung 2.20 sind die Ausgangkennlinien
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Abbildung 2.20: Vergleich der Ausgangskennlinien der Doppel–Gate–Struktur. (a) HEMT–
Ausgangskennlinienfeld mit Schottkygate G1, (b) MISFET– Ausgangskennlinienfeld mit MIS–Gate G2.

Substrat von Emcor.

der HEMT–Struktur, betrieben mit dem Schottkygate (a) bzw. MIS–Gate (b) dargestellt.
Da die Schottkydiode aufgrund ihrer Barrierenhöhe den Kanal teilweise verarmt und in
Serie mit dem MIS–Gate geschaltet ist, wirkt diese als Strombegrenzer für die MISFET–
Anordnung. Für maximale Ausgangsströme der MISFET–Struktur muss die Schottkydi-
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ode aufgesteuert werden, weshalb bei b) eine positive Spannung von +1 V an G1 angelegt
wurde. Wie ersichtlich können beide Transistoren getrennt voneinander betrieben werden.
Im Falle der HEMT–Struktur ist der Transistor mit einer Gatespannung von UG1S = -5 V
abgeschnürt. Diese erhöht sich auf UG2S = -34 V für die MIS–Struktur und korreliert
dabei mit der Si3N4–Dicke der Passivierung, was durch folgende Abschätzung gezeigt
wird.
Für die theoretischen Betrachtungen sind Hallmessungen an dieser Probe durchgeführt
worden, welche eine Schichtkonzentration von NS = 1 · 1013 cm−2 bei einer Beweglich-
keit vonµ = 1200 cm2/Vs ergab. Diese Daten sprechen für die Ausbildung der Kanalla-
dung in Form eines örtlich begrenzten 2DEG. Diese deltaförmige Verteilung der Ladung
ähnelt der Ladung auf einem Plattenkondensator, weshalb dieser als Ersatzschaltbild ver-
wendet wird. Für die Schottkydiode kann so unter Verwendung der Materialkonstanten
der am Aufbau beteiligten Schichten und des Ersatzschaltbildes entsprechend Abbildung
2.21 eine Steuerspannung UG1Sbestimmt werden, welche zur völligen Kompensation der
Kanalladung nötig ist:

UG1S =
QS

CAlGaN
−UB =

NS·q·dAlGaN

ε0εAlGaN
−UB (2.7)

QS entspricht der Kanalladung und UB der Diffusionsspannung des Schottkykontaktes.
Mit einer Barrierenschichtdicke dAlGaN = 20 nm und einer Dielektrizitätskonstante von
εAlGaN = 9,1 wird eine nötige Steuerspannung von 5,0 V ermittelt, entsprechend den ge-
messenen Daten.
Ein äquivalenter Plattenkondensatoransatz kann für die MIS–Struktur verwendet werden.
Die zu kompensierende Schichtkonzentration bleibt identisch. Verursacht durch die Passi-
vierung muss eine neue Gesamtkapazität, bestehend aus der AlGaN–Barrierenschicht und
der Si3N4–Passivierungsschicht durch zwei in Serie geschaltete Kapazitäten entsprechend
Abbildung 2.21 ermittelt werden. Für die Abschnürspannung ergibt sich somit:

UG2S = QS/CGes=
NS·q

1
1

CSiN
+ 1

CAlGaN

(2.8)

Mit Hilfe der relativen Dielektrizitätskonstante von Si3N4 εSiN = 7,5 und der Schicht-
dicke dSiN = 120 nm kann eine Gesamtkapazität von Cges/A = 5,68·10−4F/m2 ermittelt
werden. Für eine Verarmung der Kanalladung NS wird somit eine Steuerspannung von
UG2S = 32 V benötigt, was in Übereinstimmung mit den Messwerten ist. Hierbei wird
kein vorhandenes Oberflächenpotential vorausgesetzt. Da G2 auf der Passivierung sitzt
und eine höhere Abschnürspannung benötigt wird, reduziert sich auch die Steilheit im
MIS–Betrieb entsprechend.

Nachdem nachgewiesen wurde, dass beide Transistoren entkoppelt voneinander funkti-
onsfähig sind, wird im Experiment ohne Vorbehandlung der Struktur UG2Sgemessen und
anschließend eine MISFET–Übertragungskennlinie an G2 aufgenommen (G1 ist nicht an-
geschlossen).
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Abbildung 2.21: Vergleich einer Transferkennlinie vor und nach dem Langzeitexperiment

Für den nun folgenden Dauerbetrieb wird G2 nicht kontaktaktiert und mit G1 die HEMT–
Struktur in einem Klasse C–Arbeitspunkt (UDS = 20 V, UG1S = -10 V) für eine Stunde
betrieben. Danach wird UG2S und die MISFET–Übertragungskennlinie unter identischen
Randbedingungen erneut aufgenommen.
Abbildung 2.21 zeigt beide Übertragungskennlinien in einem Schaubild. Durch lineare In-
terpolation lässt sich aus der Kennlinie nach dem Dauerbetrieb eine MISFET–Abschnür-
spannung von UP2′ = -23 V extrapolieren. Diese hat sich um∆UP2 = 11 V durch die
Stressbedingungen im Vergleich zur ungestressten Messung (UP2) reduziert. Eine direkte
Messung der Abschnürspannung führt zu einer irreversible Zerstörung des Bauteils.
UG2S wurde vor dem Experiment zu UG2S = 0 V bestimmt, und hat sich auf UG2S′ =
+0,649 V nach dem Experiment erhöht.

Eine Reduzierung der Pinch–Off–Spannung UP2 bzw. Verschiebung der Übertragungs-
kennlinie der MISFET–Struktur um∆UP = 11 V nach dem Experiement mit der HEMT–
Struktur deutet auf einen teilweise verarmten Kanal. Erklärt werden kann dies durch La-
dungsträgerspeicherung, lateral injiziert in das Dielektrikum bzw. die Grenzfläche durch
die hohen elektrischen Felder im Experiment. Diese Ladung erzeugt intern ein elektri-
sches Feld, welches den Kanal teilweise verarmt. Die Möglichkeit, diese Ladung zur
Steuerung der MISFET–Struktur zu verwenden, wird durch die räumliche Positionierung
von G2 über dem eigentlich aufgeladenen Gebiet ermöglicht. Es findet eine Superposition
der elektrischen Felder, generiert durch die Gatespannung UG2S, und der gespeicherten
Ladung, statt. Es ist deshalb eine geringere externe Spannung nötig, um den Kanal völlig
abzuschnüren.
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Ohne die räumliche Ladungsträgerverteilung zu kennen, kann ihr Einfluss auf die Kanal-
ladung mit Hilfe des bereits verwendeten Plattenkondensatormodells bestimmt werden.
Nach Gleichung 2.8 kann der Betrag der Kanalladung ermittelt werden, welcher durch
die injizierte Ladung verarmt wurde. Hierzu muss als Spannung UG2S die Verschiebung
der Abschnürspannung∆UP eingesetzt werden. Die ermittelte Schichtkonzentration ent-
spricht dabei dem Betrag, um welchen die Kanalladung durch gespeicherte Ladung redu-
ziert worden ist, was in unserem Fall einem∆NS = 4,2 · 1012 cm−2 entspricht.

Aufgrund der Verschiebung der Abschnürspannung kann die Auswirkung der gespeicher-
ten Ladung auf die Kanallladung ermittelt werden, nicht jedoch ihre Position oder Ver-
teilung. Da aber vor allem der Ladungsträgerschwerpunkt der gespeicherten Ladung von
besonderem Interesse ist, da er nähere Informationen über den Ort der Injiektion während
des Experiments gibt, sind weitere Untersuchungen nötig. Um ihn lokalisieren zu können
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Abbildung 2.22: Ersatzschaltbild der Doppel–Gatestruktur.

wird UG2S benötigt. Hierzu sind einige Vorüberlegungen nötig:
Die Transistorstruktur muss nach außen hin jederzeit neutral sein. Folglich muss zu der
injiezierten Ladung eine Gegenladung vorhanden sein, welche nicht mit der Polarisation
in Verbindung steht. Es ist unklar, welcher Natur die Ladung entspricht, da sie durch den
Ort der Ladung entscheidend beeinflusst wird. In unserem Fall ist die Gegenladung auf
die Gateelektrode G2 (∆NG2) bzw. den Kanal (∆NS) verteilt. Unter der Annahme, dass die
injizierte Ladung∆NDiel in ihrer Verteilung einer Flächenladung entspricht, kann ein ver-
einfachtes Ersatzschaltbild verwendet werden. Verdeutlicht wird dies in Abbildung 2.22,
bei welchem zwei Plattenkondensatoren in Serie geschaltet sind. Dargestellt ist die durch
elektrische Felder injizierte Ladung∆Ndiel und ihre aus Ladungsneutralitätsbedingungen
nötige induzierte Gegenladungen. Diese verteilen sich sich auf G2 bzw. im Kanal um-
gekehrt proportional zu ihren Kapazitätswerten bzw. proportional zu den Abständen der
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Platten. Hieraus ergibt sich folgende Beziehung:

C∆NG2,∆NDiel

C∆NDiel ,∆NS

=
∆NG2

∆NS
=

tpe f f

tSiNe f f + tAlGaNe f f − tpe f f

(2.9)

Aufgrund der Vielzahl verwendeter Abkürzungen wird für ihre Erläuterung auf die bildli-
che Darstellung in Abbildung 2.22 verwiesen. Die im Kanal induzierte Ladung kann über
den Sourcekontakt (S) und die Gegenladung an der Oberfläche überG2 kontaktiert wer-
den. Für Gleichung 2.9 werden die absoluten Weglängen auf effektive Längen durch die
Division mit der Dielektrischen Konstante normiert, symbolisch dargestellt fürtAlGaN.

tAlGaNe f f =
tAlGaN

εAlGaN
(2.10)

Die Verwendung effektiver Längen erlaubt eine materialunabhängige Betrachtung des
Schichtaufbaus und ermöglicht so die Betrachtung beliebig komplexer Strukturen. Es gilt
zu beachten, dass die ermittelten Ergebnisse stets auf reale Größen zurückgerechnet wer-
den müssen, was sich durchaus komplex gestalten kann.

Sitzt die injizierte Ladung NDiel dichter an der Steuerelektrode G2 als am Kanal (tpeff <

(tSiNeff + tAlGaNeff)/2), so wird hierauf ein größerer Anteil der Gegenladung im Vergleich
zum Kanal induziert (∆NG2> ∆NS). Andererseits liegt der größte Anteil im Kanal (∆NG2<

∆NS), sollte der Abstand∆NDiel–Kanal kleiner sein als der zur Steuerelektrode (tpeff >

(tSiNeff + tAlGaNeff)/2). Für den Fall dass sich die injizierte Ladung in der Mitte zwischen
Kanal und G2 befindet (tpeff = (tSiNeff + tAlGaNeff)/2) ist die Gegenladung zu zwei gleichen
Teilen auf Steuerelektrode und Kanal aufgeteilt (∆NG2 = ∆NS).

Besteht eine Ladungsdifferenz zwischen G2 und dem Kanal (∆NG2 6= ∆NS), so bildet sich
ein Potentialunterschied zwischen beiden Platten aus. Die dadurch entstehende Spannung
(∆UG2S) ist abhängig vom Betrag und Vorzeichen der Ladungsunterschiede. Ist die La-
dung auf G2 größer als im Kanal, so bildet sich ein negatives UG2Saus. Entsprechend än-
dert sich das Vorzeichen, wenn die Ladung im Kanal größer als die auf G2 ist. Folglich ist
die Spannung zwischen G2 und dem Kanal eine indirekte Beschreibung des Ladungsträ-
gerschwerpunktes im Schichtaufbau. Über G2 und den Sourcekontakt kann die induzierte
Spannung extern abgegriffen werden.
Mit dem eingeführten Ersatzschaltbild ergibt sich für die Spannungsdifferenz UG2S un-
ter Verwendung der effektiven Kapazität zwischen G2 und dem Kanal (Ceff) folgender
Zusammenhang:

Ce f f =
q· (∆N2−∆NS)

∆UG2S
=

A· ε0·
tSiNe f f + tAlGaNe f f

(2.11)

wobei A die Fläche und q die Elementarladung verkörpert.
Mit Hilfe von Gleichung (2.9),(2.10), und (2.11) kann die Messspannung UG2S′ wie folgt
separiert werden:

∆UG2S′ =
q· (∆NS−∆NMOS) ·

(
tSiN
εSiN

+ tAlGaN
εAlGaN

)
ε0

. (2.12)
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Zusammen mit der induzierten Kanalladung∆NS, wie sie in Gleichung 2.7 bestimmt
wurde, kann sowohl die Dichte als auch der vertikale Ort des injizierten Ladungsträger-
schwerpunktes bestimmt werden. Die Ladungsdichte ergibt sich zu

∆NDiel = ∆NS·

[
1+

tSiN−tp
εSiN

+ tAlGaN
εAlGaN

tp
εSiN

]
. (2.13)

mit einer vertikalen Position von

tp =
(

tSiN

εSiN
+

tAlGaN

εAlGaN

)
·

q·∆NS·
(

tSiN
εSiN

+ tAlGaN
εAlGaN

)
2·q·∆NS·

(
tSiN
εSiN

+ tAlGaN
εAlGaN

)
−∆Vε0

· εSiN (2.14)

Mit dem bereits bestimmten∆NS, der Verschiebung∆UP der Abschnürspannung und ei-
ner verbleibenden Restspannung von UG2S′ = +0,649 V kann eine Eindringtiefe tP = 84 nm
mit einer Dichte von∆NDiel = 5·1012 cm−2 errechnet werden. Hierbei liegt der Ladungs-
trägerschwerpunkt 16 nm von der eigentlichen AlGaN/Si3N4–Grenzfläche entfernt in der
Passivierungsschicht.

Diese Messungen zeigen, dass der Ladungsträgerschwerpunkt der injizierten Ladung nicht
an der Grenzfläche zwischen Halbleiter und Passivierung liegt, sondern vielmehr inner-
halb des Dielektrikums. Hieraus liegt nahe, dass die Degradierung der Transistoren mit
der Zeit nicht einer Aktivierung der abgesättigten Grenzflächenzuständen zuzuordnen ist.
Vielmehr ist dies eine Indiz dafür, dass die Reduzierung der Oberflächenzustände an der
GrenzflächeSi3N4/AlGaN durch das Abscheiden der Passivierung weiterhin Bestand hat
und die Halbleiteroberfläche nach wie vor entpinnt ist. Dies ist auch der Grund, weshalb
Impedanzmessungen zu kleinen Grenzflächenverflusten führen, wie von anderen Autoren
berichtet wird [72].
Ferner deutet die Position des Ladungsträgerschwerpunktes in der Passivierung auf ei-
ne Injektion der Ladung vom Gate G1 in das Dielektrikum. Für den Fall einer Tunnel-
injektion aus dem Kanal durch die komplette verarmte Deckschicht in das Dielektrikum
[74] muss die MOS–Barriere überwunden werden und eine derart tiefe Eindringtiefe wird
nicht erwartet.

Wie bereits in Kapitel 2.1 muss in polaren AlGaN/GaN–HEMT Strukturen eine Gegenla-
dung zur induzierten Kanalladung vorhanden sein. In unpassivierten Strukturen sitzt diese
an der Oberfläche. Vorstellbar ist, dass sich diese durch die Passivierung von der Ober-
fläche in das Dielektrikum verlagert hat, wo sie an Defekten oder Versetzungen generiert
wird. Durch die Stressbedingungen wird die Polarisationsladung teilweise kompensiert.
Für diesen Mechanismus bedeutet es, dass das Dielektrikum bereits positiv geladen war
und nun teilweise entladen wird, was allerdings in der Messung als negative Ladung de-
tektiert wird.



36 2. EIGENSCHAFTEN DERGRUPPEIII–N ITRIDE

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass vermeintlich stabile Bauteile unter ex-
tremen Dauerbelastungen stark degradieren und die Vorteile der Passivierung reduziert
werden. Ob Ladungsträgerinjektion aus dem Gate in das Dielektrikum bzw. Kompensa-
tion von Polarisationsladungen im Dielektrikum der eigentliche physikalische Effekt ist,
konnte nicht geklärt werden. Fest steht aber, dass sich die Änderungen in der Passivierung
vollziehen und nicht die Grenzfläche Si3N4/AlGaN die Ursache ist, was auf eine Injek-
tion/Kompensation über das Gatemetall schließen lässt. Diese Messungen verdeutlichen
nochmals die Wichtigkeit der Existenz einer Passivierung mit größerer Durchbruchfeld-
stärke als die des eigentlichen Halbleiters (z.B. Al2O3). Zusätzlich müssen die Aktivie-
rungsenergien der gesättigten Oberflächenzustände so gross sein, dass diese durch das
elektrische Feld nicht aufgebrochen bzw. aktiviert werden, damit bei Dauerbelastungen
keine Degradation vonstatten geht.



Kapitel 3

Technologie

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Herstellung von den bereits vorgestellten AlGaN/
GaN–Transistoren als auch der später vorgestellten InAlN/GaN basierenden Transistoren.
Dabei wird sowohl die Materialherstellung (Wachstum) als auch der eigentliche Ferti-
gungsprozeß (Prozessieren) aufgezeigt. Im Gegensatz zum Standartwachstum der Grup-
pe III–Nitride wird in dieser Arbeit Silizium als Substrat verwendet, was wegen der stark
abweichenden Gitterkonstante und einer abweichenden Gitterstruktur gegenüber Stan-
dardsubstraten neue Lösungsansätze fordert.

Ziel dieser Dissertation ist die Herstellung hochfrequenter Leistungstransistoren. Dabei
gliedert sich die Herstellung in zwei wesentliche Prozesse, dem Wachstum und der an-
schließenden Prozessierung.
In dieser Arbeit wurde das Thema der Prozessierung und Charakterisierung aufgegriffen
und verarbeitet. Das für diese Arbeit nötige Material stammt ausschließlich aus der Uni-
versität Magdeburg und wurde von Herrn. Priv. Doz. Dr. Armin Dadgar gewachsen. Diese
Materialien bilden die Grundvoraussetzungen für den Erfolg dieser Arbeit.

3.1 Wachstum

Aufgrund des enormen Potentials von GaN, vor allem getrieben durch die blaue Leucht-
diode, hat eine rasante Weiterentwicklung sowohl des Materials als auch des Herstel-
lungsprozesses (Epitaxie) stattgefunden. Bis heute werden die Gruppe III–Nitride sowohl
mit Molekularstrahlepitaxie (MBE) als auch mit metallorganischer Gasphasenepitaxie
(MOCVD) hergestellt, wobei sich letztere für das Wachstum von Transistorstrukturen
durchzusetzen scheint. Standardsubstrate sind Saphier (Al2O3) bzw. Siliziumcarbit (SiC).
In dieser Arbeit wird Silizium als Substrat verwendet. Silizium weist klare Vorteile in

37
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der Verfügbarkeit als auch in seiner Wafergröße gegenüber den Standardsubstraten auf.
Ferner ist seine thermische Leitfähigkeit (κSi = 1,5W/cmK) in der gleichen Größenor-
dung wie die des SiC (κSiC = 3,7W/cmK) und bedeutend besser als die des Saphier
(κAl2O3 = 0,06/cmK).
Beim Wachstum gibt das Substrat die Kristallstruktur vor. Um die hexagonale Wurzit-
struktur des Gruppe III–Nitrids realisieren zu können, wird die Verwendung von 111–
orientiertem Silizium nötig, welches mit seiner Diamantstruktur in dieser Ebene ein He-
xagon aufweist.
Für das Wachstum von III–Nitrid basierenden Heterostrukturen wird mit einer Anwachs-
schicht (Nukleationsschicht), welche auf dem Substrat abgeschieden wird, begonnen. An-
schließend folgt der elektrisch semiisolierende Puffer und die Barrierenschicht. Zusätzlich
wird zwischen Puffer und Barriere eine Glättungsschicht eingebracht.
Das in dieser Arbeit verwendete Material wurde durch die Universität Magdeburg zur
Verfügung gestellt (Priv. Doz. Dr. A. Dadgar). Es wurde keinerlei eigene Epitaxie auf
dem Gebiet der Gruppe III–Nitride in dieser Arbeit verwendet.

3.1.1 Nukleationsschicht

Neben einer teilweisen Anpassung der unterschiedlichen Gitterkonstanten zwischen Puf-
fer (in unserem Falle GaN, aGaN = 3,189 Å) und dem Substrat (Silizium, aSi = 5,430 Å)
erfüllt die Nukleationsschicht noch folgende weitere Aufgaben.
Beim Wachstum von GaN auf Silizium werden Wachstumstemperaturen >1000◦C nötig.
Bei diesen Temperaturen kann Silizium abdampfen, welches während des Wachstums
redeponiert wird. Silizium wirkt in Gruppe III–Nitriden als Donator und führt zu uner-
wünschtem leitfähigen Material. Ferner kann Silizium mit Gallium bereits bei 29,8◦C ein
flüssiges Eutektikum bilden [87], was zu einer inhomogenen Oberfläche führt. Desweite-
ren wird eine Ausdiffusion von Silizium aus dem Substrat durch die wachsende Schicht
für eine schlechte Morphologie des Materials als auch der Grenzfläche verantwortlich
gemacht [88] [89], da Silizium in GaN die Qualität verschlechtert [90] und zu großer
Oberflächenrauhigkeit führen kann [91]. Diese Effekte werden „Meltback Etching” ge-
nannt.
Um ihnen entgegenzuwirken wird eine ca. 25 nm dicke niedertemperatur–AlN–Schicht
(600◦C) als Anwachsschicht verwendet. Um eine eventuelle Nitridisierung der Siliziumo-
berfläche [92] zu vermeiden wird vorab eine wenige Monolagen dicke Aluminiumschicht
abgeschieden. Aufgrund der niederen Temperatur werden Diffusionsprozesse reduziert
und eine Dotierung der Epitaxie durch Eindiffusion vermieden. Desweiteren ergeben alu-
miniumreiche Schichten generell eine bessere Materialqualität auf Siliziumsubstrat [93]
als z.B. GaN oder InN.
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3.1.2 Puffer

Der Puffer besteht aus nominell undotiertem GaN, gewachsen bei einer Temperatur von
ca. 1100◦C. Aufgrund der größeren Gitterkonstante von 111–Silizium
(a111Si= 5,430 Å, [93]) gegenüber GaN (aGaN= 3,189 Å, [94]) treten während des Wachs-
tums enorme Kräfte auf, welche mit zunehmender Dicke stärker werden und das ganze
Substrat parabolisch verbiegen können [95]. Dies hat zur Folge, dass das Substrat nicht
mehr ganzflächig auf dem Substrathalter aufliegt, was zu einer inhomogenen Wärmever-
teilung und entsprechender Variation in der Schichtdicke bzw. Schichtqualität führt.
Einen viel stärkereren Einfluss auf die Proben haben die stark unterschiedlichen Ausde-
hungskoeffizienten von Silizium (2,59·10−6K−1, [96]) und GaN (5,59·10−6K−1, [97]).
Durch die hohen Wachstumstemperaturen entsteht in der Abkühlphase eine derart starke
Verspannung, dass der gesamte Schichtaufbau zerbersten kann.
Abhängig von der Substratdicke gibt es eine kritische Dicke für die Epitaxie, welche die
maximale Dicke der abscheidbaren einkristallinen Epitaxie verkörpert. Diese kann durch
die Verwendung von niedertemperatur–AlN (LT–AlN–Schichten) Schichten stark erhöht
werden. Anhand von insitu–Krümmungsmessung während des Wachstums [95] wird mit
Hilfe der niedertemperatur–AlN–Schichten eine Entspannung des Schichtaufbaus nach-
gewiesen [98]. Dabei wird die Verspannung in den LT-AlN–Schichten und nicht im Puf-
fer teilweise abgebaut. Unter Anwendung mehrerer LT–AlN–Schichten ist eine kritische
Dicke über 8µm möglich [31].

Obwohl der Puffer nominell undotiert gewachsen wird ist eine Hintergrunddotierung von
ND = 0,5−1 ·1016cm−3 zu erkennen. Defekte in Form von Stickstofffehlstellen, welche
als Donator auftreten, werden dafür verantwortlich gemacht [99]. Diese Restleitfähigkeit
wirkt sich negativ auf das Abschnürverhalten von Transistoren aus.

Neben einer Restleitfähigkeit sind noch weitere Effekte im Puffer zu beachten. So sind für
das Wachstum von GaN auf Si AlN–Zwischenschichten materialtechnisch nötig, jedoch
elektrisch äußerst unerwünscht. Ohne elektrische Kompensation stellen sie viele stark po-
lare Grenzflächen dar. Wie bereits aus Abbildung 2.10 ersichtlich, werden an den Grenz-
flächen Ladungsträger induziert. Elektrisch gesehen ist dies die ungünstigste Konstellati-
on für hochfrequente Transistorstrukturen, da bei dynamischen Anwendungen eine kapa-
zitive Kopplung der vergrabenen Ladungen und dem Kanal entsteht. Diese Parallelleitfä-
higkeit bildet einen Nebenschluss, welcher negative Einflüsse auf die Transistorstruktur
ausübt. Sichtbar wird dies vor allem bei Kleinsignalmessungen (4.9) durch ein kleineres
fmax im Vergleich zu ft. Während fT vornehmlich über die Gate–Sourcekapazität bestimmt
wird [86], wirkt bei fMAX die Gate–Drainkapazität mit. Diese sonst vernachlässigbare Ka-
pazität kann durch eine Hintergrundleitfähigkeit stark zunehmen, weshalb fMAX negativ
beeinflusst wird [100].

Diese unerwünschten Effekte können durch eine Eisendotierung, welche als tiefer Ak-
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zeptor mit einer Aktivierungsenergie von 0,9 eV [101] wirkt, minimiert werden. Sowohl
die Restleitfähigkeit als auch die induzierten Ladungen an Grenzflächen werden kom-
pensiert. Mit dieser Technik sind Hintergrunddotierungen von ND = 1015 cm−3 erzielt
worden [102]. Natürlich leidet die Materialqualität unter der Eisenverunreinigung und
setzt die Durchbruchfeldstärke herab. Außerdem können die Akzeptoren in Hochfeldre-
gionen bzw. durch hohe Temperaturen ionisiert werden, wodurch die eben beschriebene
Restleitfähigkeit wieder auftritt. Deshalb müssen die Hauptbestrebungen weiterhin eine
Reduzierung der Hintergrundleitfähigkeit aufgrund von Materialverbesserungen sein.

3.1.3 Barriere

Die Wachstumsbedingungen der Barriere variieren mit der Zusammensetzung des Bar-
rierenmaterials. So sind Wachstumstemperaturen zwischen 800◦C für InAlN bis 1200◦C
für AlGaN nötig. In dieser Arbeit wird die InAlN–Barriere gitterangepasst abgeschieden.
Die Prozeßparameter sind im einzelnen in [29] erläutert. Ein kritische Schichtdicke, Ab-
hängig vom Barrierenmaterial, fällt im Gegensatz zu AlGaN/GaN–Transistoren aufgrund
der Gitteranpassung weg [31].
Neben dem Wachstum des Volumenmaterials ist eine Kontrolle der Grenzfläche Barriere–
Puffer als auch der Abschluss der Oberfläche der Barriere von entscheidender Bedeutung.
Die Oberfläche wird als Abschluss mit einer atomaren Schicht AlN bedeckt. Da AlN
die größte Interness der Gruppe III–Nitride aufweist, wird somit die Wahrscheinlichkeit
einer möglichen unerwünschten Reaktion an der Oberfläche minimiert. Der Übergang
Barriere–Puffer wird im folgenden Abschnitt behandelt.

3.1.4 AlN–Zwischenschicht

Realisierungen von AlGaN/GaN Transistoren weisen eine Verbesserung ihrer Kenndaten
durch das Einbringen einer dünnen AlN–Schicht zwischen Barriere und Puffer auf. Dabei
erhöht sich sowohl die Grenzflächenladung um ca. 11 % als auch die Beweglichkeit um
ca. 26 % [103], woraus eine RF–Leistungszunahme resultiert. Die AlN–Schicht hat dabei
eine optimale Dicke von ca. 1 nm [103]. Unterschiedliche Erklärungen sind für dieses
Verhalten möglich.

1. Grenzflächenübergang
Die Grenzflächen zwischen binären Halbleitern (AlN/GaN) sind chemisch und phy-
sikalisch abrupter im Vergleich zu ternären–binären Grenzflächen (AlGaN/GaN)
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[104], was zu einer verringerten Streuung und höherer Grenzflächenladung an der
AlN/GaN–Grenzfläche führt.

2. Streuung
Eine weitere Option basiert auf dem physikalischen Prinzip der Phononengenera-
tion. Unter Phononen versteht man gespeicherte Energie im Gitter in Form von
Gitterschwingungen. Diese Phononen sind beweglich und können ihre Energie an
Elektronen abgeben, wodurch diese gestreut werden und ihre Richtung und Ge-
schwindigkeit verändern. Dadurch erhöht sich die effektive Weglänge der gestreu-
ten Elektronen, was extern durch eine Reduzierung der Beweglichkeit und Driftge-
schwindigkeit detektiert werden kann [107].
Aufgrund er hohen Betriebsspannungen im Transistorbetrieb der Gruppe III–Nitride
können hochenergetische Elektronen, auch als heiße Elektronen bezeichnet, longi-
tudinale optische Phononen generieren [108]. Dies geschieht ca. alle 10 fs im Trani-
storbetrieb. Die Lebensdauer der Phononen in der AlGaN–Barriere beträgt weniger
als 200 fs und reicht bis zu mehreren Pikosekunden im Puffer [109].
Die höchste Phononendichte befindet sich am drainseitigen Ende des Gates wo auch
die größten Feldstärken vorherrschen. Aufgrund des Dichteunterschiedes der Pho-
nonen zwischen Hochfeldregion und Puffer wandern diese zunehmend mit längerer
Lebensdauer aus der Hochfeldregion in den Puffer ab, wodurch ihr Einfluss in der
aktiven Schicht reduziert wird.
In der Hochfeldzone eines Transistors liegt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der
Elektronen in der Barriere bei 80 % [110], wodurch sich eine mittlere Lebensdauer
der Phononen von ca. 400 fs einstellt. Durch die AlN–Barriere wird die Eindring-
wahrscheinlichkeit der heißen Elektronen in die Barriere stark reduziert [111]. Da-
durch werden mehr Phononen im Puffer generiert wodurch sich ihre durchschnitt-
liche Phonoenlebensdauer auf ca. 800 fs erhöht. Die längere Zeit zum Wandern
ermöglicht eine größere Entfernung vom Kanal, weshalb hier die Drifteschwindig-
keit und Beweglichkeit weniger stark negativ beeinflusst wird.

In dieser Arbeit ist ebenfalls eine 1 nm dicke AlN–Schicht zwischen Barriere und Puffer
verwendet worden. An den dabei realisierten Proben auf Siliziumsubstrat ist eine Beweg-
lichkeitszunahme von ca. 15 % auf 1620 cm2/Vs [31] gemessen worden. Ferner hat sich
die Schichtladung um ca. 10 % erhöht.

Die verwendete Epitaxie ist ausschließlich an der Otto–von–Guericke Universität in Mag-
deburg, Abteilung Halbleiterepitaxi (www.uni-magdeburg.de/ahe/ahemiarb.html) entstan-
den. Die realisierten Schichtaufbauten bestehen immer aus einem semiisolierenden GaN–
Puffer mit einer Dicke zwischen 1 und 3µm. Dabei sind sowohl eine niedertemperatur–
AlN–Anwachsschicht, mehrere niedertemperatur–AlN–Schichten zur Minimierung der
internen Verspannungen, eine insitu–Krümmungsmessung und eine Eisendotierungen zum
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Einsatz gekommen.
Die aktiven Schichten sind nach gegenseitiger Absprache realisiert worden. Ein schema-
tischer Schichtaufbau wird an entsprechenden Stellen in der Arbeit gegeben.
Dieses Wachstum stellt die Grundlage für die weiteren Untersuchungen dar.

3.2 Prozessierung

Im folgenden Abschnitt wird auf die technologische Herstellung (Prozessierung) der Tran-
sistorstrukturen eingegangen. Der in dieser Arbeit vorgestellte Herstellungsprozess kann
in seinem Ablauf durchaus variiert werden. Die Vorgehensweise hierzu ist stark von den
für die Prozessierung verwendeten Geräten abhängig.

Für die Herstellung eines Transistors wird mit der Realisierung einer elektrischen Bautei-
leisolation (MESA) begonnen. Im Anschluss daran werden sperrfreie Kontakte realisiert,
welche einen Zugang zum Kanal ermöglichen. Danach werden Gate–Steuerelektroden
mit Hilfe eines Elektronenstrahlbelichters realisiert. Eine elektrisch isolierende Passivie-
rung wird im Anschluss auf die Transistorstruktur aufgebracht. Um den Transistor kontak-
tieren zu können, muss an den Kontaktflächen der Nadeln diese wieder geöffnet werden.
Abbildung 3.1 zeigt eine Aufnahme eines fertig prozessierten Hochfrequenztransistors

S S
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G

D
Abbildung 3.1: Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines Hochfrequenztransistors. LG = 0,25 µm,
WG = 200µm.

(RF–Transistor). Source–, Drain– und Gatekontaktflächen sind gesondert markiert. Aus
Gründen der Hochfrequenz sind dabei immer zwei Sourcekontaktflächen symmetrisch
angeordnet.

3.2.1 Bauteileisolation (MESA)

Der erste Schritt der in dieser Arbeit vorgestellten Prozeßreihe ist die Bauteileisolati-
on, genannt MESA–Isolation. Da strukturiertes Wachstum mit den Anforderungen der
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Prozesstechnologie bei Gruppe III–Nitriden aufgrund der hohen Wachstumstemperaturen
nicht praktikabel ist, wird die homogene Epitaxie partiell bearbeitet um den Stromfluß
auf definierte Gebiete zu begrenzen. Unterschiedliche Verfahrenstechniken finden dabei
Anwendung:

1. Ionenimplantation: Um den Stromfluß zu unterbinden werden partiell Ionen im-
plantiert um den Halbleiter zu isolieren.

2. Ätzen: An allen Stellen, an welchen kein Strom fließen soll, wird die leitfähige
Epitaxie physikalisch entfernt.

Implantation:
Die Implantationstechnologie beruht auf dem Beschuss des Materials mit Ionen hoher ki-
netischer Energie. Diese dringen dabei in das Material ein. Dieser invasive Eingriff beein-
flusst die Materialqualität negativ, was allerdings durch anschliessendes Rekristallisieren
bei hohen Temperaturen vermindert werden kann [112]. Der Isolationsmechanismus kann
nun einerseits durch eine reduzierte Materialqualität als auch durch eine Gegenkompen-
sation durch Dotieren erzielt werden.
Im Falle der Kompensation durch Dotieren werden N+ Ionen implantiert, wodurch eine
Schichtleitfähigkeit von RSH > 5 ·107Ω/2 mit einer Aktivierungsenergie von 0,9 eV er-
zielt [113] werden kann.
Für den Fall der Destruktion der Kristallstruktur ist mit der Implantation von Wasserst-
offionen (H+) und Heliumionen (He+) eine Zunahmen der Schichtleitfähigkeit von ur-
sprünglichRSH > 5 ·102Ω/2 um 7 Größenordnungen zu beobachten [114]. Hier ist kein
Rekristallisationsschritt nötig.

Ätzen:
Bei einer Realisierung der MESA durch Ätzverfahren wird zwischen trocken– und nas-
schemischem Ätzen unterschieden. Beim Trockenätzen sind im Wesentlichen die folgen-
den Verfahren zu erwähnen: Electron Cyclotton Resonance (ECR [115] [116]), Reactive
Ion Etching (RIE [117] [118]), Chemically Asisted Ion Beam Etching (CAIBE, [119]) und
Ion Beam Etching (IBE, [120]). Bei diesen Ätzverfahren besteht der eigentliche Ätzpro-
zess, abgesehen von IBE, aus einer chemischen und physikalischen Sputterkomponente.
Für die chemische Komponente wird in der Regel Chlor verwendet, welches mit Gal-
lium zu flüchtigem GaClx reagiert. Unterstützt wird die chemische Komponente durch
einen Sputteranteil unter Verwendung eines Edelgases (meist Argon). Lediglich bei IBE
wird völlig auf die chemische Komponente verzichtet. Mit diesen Ätzverfahren können
Ätzraten von bis zu 350 nm/min [119] erzielt werden. Hierbei weisen oberflächennahe
Regionen nach dem Ätzprozess Konzentrationen von Chlor auf [118], die durch Flußsäu-
re entfernt werden können.
Nasschemische Ätzprozesse sind in der Halbleitertechnologie die schonensten Mecha-
nismen zur Materialabtragung. Betrachtet man N–Faced Material so kann dies aufgrund
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seines metastabilen Zustandes sehr einfach bei Raumtemparatur z.B. in Kaliumhydroxid
(KOH) abgetragen werden. Dabei stellen sich derart hohe Ätzraten ein, dass der Abtrag
nur schwer kontrollierbar ist. In dieser Arbeit wird Ga–Faced Material verwendet. Dieser
energitsch äußerst günstige Gitteraufbau spiegelt sich in einer Inertness der Gruppe III–
Nitride wieder, so dass sich keine Chemikalie findet, welche bei Raumtemperatur unter
gewöhnlichen Laborbedingungen diesen ätzt. Nur unter Zuhilfenahme von ultraviolettem
Licht (UV) kann in 80◦C heißem Kaliumhydroxid der Gruppe III–Nitrid oxidiert wer-
den [121]. Eine besondere Rolle spielt dabei das UV–Licht, denn es generiert Elektron–
Lochpaare. Diese können Galliumatome an der Oberfläche absättigen, wodurch sich der
Stickstoff verflüchtigen kann [122]. Mit dieser Methode können extrem hohe Ätzraten
von > 300 nm/min [122] erzielt, wobei die Ätzrate mit Hilfe der Lichtintensität eingestellt
werden kann. Ferner ist es möglich, die Ätzraten derart zu redzuieren, dass gezielt wenige
Nanometer abgetragen werden. Dies erlaubt die Durchführung eines teilweise vergrabe-
nen Gates („Gate–Recesses”) [123] ohne im Ätzschritt die oberflächennahen Schichten
negativ zu beeinflussen. Theoretisch kann mit Hilfe von Spektralfiltern die Wellenlänge
derart justiert werden, dass selektives Ätzen zwischen GaN und InAlN möglich ist, da
aufgrund des größeren Bandabstandes in InAlN keine Löcher generiert werden.

Im Vergleich beider Isolationsverfahren hinterlässt die Implantationstechnik als einzige
eine planare Oberfläche. In darauffolgenden technologischen Schritten werden elektrische
Zuleitungen realisiert welche bei einer implantierten MESA keine Höhenunterschiede
aufgrund der physikalischen Planarität erfahren. Bei geätzten Übergängen sind hingegen
teilweise Unterbrechungen in den Zuleitungen aufgrund der Höhendifferenz am Übergang
entdeckt worden. Inwieweit eine teilweise Amorphisierung des Materials durch Implan-
tation sich negativ auf die folgenden Prozeßschritte auswirkt, ist nicht bekannt.

In dieser Arbeit wurde eine Mesa–Isolation durch Sputtern mit Hilfe des Edelgases Ar-
gon erzielt. Ausschlag hierfür war die moderate Ätzrate von 1 nm/sec und die Tatsache,
dass keine Konterminierung der Oberfläche durch vorhandene Gase (z.B. Chlor) stattfin-
det. Dabei kann nach einem Reinigungsschritt im Anschluß an den Ätzprozeß von einer
rückstandsfreien Oberfläche ausgegangen werden. Einer Änderung der Oberflächenstö-
chiometire, wie sie durch das physikalische Einwirken der Sputteratome während des
Ätzprozesses stattfindet, konnte keine Oberflächenleitfähigkeit oder andere Effekte zuge-
ordnet werden.

3.2.2 Sperrfreie Kontakte

Für ungepinnte Halbleiteroberflächen, wie es für GaN der Fall ist [129] [130] [13], las-
sen sich für Elektronen ideale ohmsche Kontakte mit Metallen herstellen, deren Aus-
trittsarbeit kleiner bzw. gleich groß der Elektronenaffinität des Halbleiters sind [131].
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AlN Sc Hf Zr GaN Ag Al V Nb Ti
1.90 3.50 3.90 4.05 3.4–4.1 4.26 4.28 4.30 4.30 4.33

Cr W Mo Cu Co Au Pd Ni Pt
4.50 4.55 4.60 4.65 5.00 5.10 5.12 5.15 5.65

Tabelle 3.1: Austrittsarbeiten für verschiedene Metalle [124] und die Elektronenaffinitäten der Halbleiter
GaN [125] [126] und AlN [127] [128] in eV.

Entsprechend Tabelle 3.1 besitzt AlN die kleinste Elektronenaffinität, weshalb kein uni-
verseller idealer ohmscher Kontakt für Gruppe III–Nitride bekannt ist.

Da in dieser Arbeit ausschließlich n–Typ Transistoren hergestellt werden, wird ein n–
Kontakt, also ein Kontakt für Elektronen, behandelt. Hierbei wird der Kontakt auf der
InAlN Barriere abgeschieden. Seine Aufgabe besteht darin, einen sperrfreien Kontakt mit
dem Kanal durch die Barriere zu vollziehen. Für diese Aufgabe werden Tunnelkontakte
für den Übergang Metall–Halbleiter verwendet. Dabei wird die für den Kontakt nötige
Dotierung des Materials unter Verwendung einer Phasenumwandlungen vollzogen. Für
die Umwandlung müssen die Proben legiert werden, was aufgrund ihrer Härte bei Legier-
temperaturen von 860◦C geschieht. Als Kontaktmaterial wird dabei Titan und Alumini-
um verwendet, welches in einem ersten Diffusionsschritt bei 600◦C völlig eindiffundiert
wird [132]. Im eigentlichen Legierschritt bilden sich viele Phasen aus, wobei einige wie
TiN [132] oder AlTi2N [133] metallischen Charakter aufweisen. Beide haben sie eines
gemein: Sie reduzieren den Stickstoff ohne die Kristallstruktur zu verändern, wodurch
N–Fehlstellen generiert werden. Da N–Fehlstellen als Donator wirken [99] ergibt sich im
Diffusionsbereich eine n–Dotierung, welche den Tunnelkontakt ermöglicht und gleich-
zeitig den Kanal durch die Barriere über geringe Serienwiderstände kontaktiert.
Neben den eigentlichen Kontaktmaterialien wird zusätzlich Nickel (Ni) und Gold (Au)
abgeschieden, was im Gesamten zu einem Ti/Al/Ni/Au–Kontakt führt. Mehrere Gründe
sind verantwortlich für die zuätzliche Metallschichten: Gold wird benötigt um die Seri-
enwiderstände auf dem Kontakt gering zu halten, bzw. um einen guten Kontakt mit den
Messspitzen zu erlangen. Die Nickelschicht verhindert eine eventuelle Diffusion des Gol-
des in den Kontakt und bildet durch die Formierung einer Au/Ni Legierung eine homo-
genere und flachere Oberfläche [134]. Hierdurch wird im Wesentlichen verhindert, dass
überflüssiges, nicht eindiffundiertes Aluminium während der Legierung schmilzt und Bla-
sen bildet [135] und es wird eine Schutzschicht für das Aluminium bereitgestellt, damit
dieses nicht langfristig zu Saphier (Al2O3) oxidiert. Hiermit lassen sich Kontaktwider-
stände von RC = 1·10−7Ωcm2 [136] realisieren.
Durch die Legiertemperaturen werden nicht nur Phasenumwandlungen vollzogen, son-
dern auch die Oberflächenmorphologie der Kontakte verändert sich und wird uneben,
was zu erhöhtem Aufwand bei der anschließenden Weiterverarbeitung der Wafer führen
kann. Vor allem automatisierte Justageprozesse haben Schwierigkeiten, die Abmaße der
Ohmkontakte eindeutig zu lokalisieren. Zu diesem Zweck sind Tantal (Ta) basierende
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Kontakte realisiert worden. Mit Tantal kann durch eine höhere Massenzahl eine erhöhte
Rückstreuung bei Fokusierung mit einem Elektronenstrahl erzielt werden, was für einen
Elektronenstrahlschreiber ein besseres Abbild generiert. Allerdings haben diese Kontakte
mit Blick auf einen relativ hohen spezifischen Kontaktwiderstand von RC = 5·10−6 Ωcm2

[137] sich nicht durchsetzen können.

Zusätzlich kann der ohmsche Widerstand durch eine Kontaktätzung verbessert werden
[140]. Dabei wird vor dem eigentlichen Abscheiden der Kontaktmetalle für den ohm-
schen Widerstand ein Teil der Barrierenschicht an den Kontaktflächen abgetragen. Dies
verringert den Weg zwischen Kontaktoberfläche und dem eigentlich zu kontaktierenden
2DEG, was zu einer Reduzierung des Widerstandes führt. Ferner werden eventuell ent-
standene Oberflächenoxide durch das Ätzen entfernt [141]. Aufgrund von Materialschä-
digungen, welche sich in Form einer Donatordotierung zeigt, wird zusätzlich ein verbes-
serter Kontakt erzielt [142]. Es gilt allerdings zu beachten, dass im eigentlichen Ätzschritt
nicht zu tief geätzt und die hochleitfähige 2DEG–Schicht durchdrungen wird. Ist dies der
Fall, so kann das 2DEG lediglich über die Kontaktwand kontaktiert werden [141], was
zu einer Reduzierung der effektiven Kontaktfläche und dadurch erhöhtem Kontaktwider-
stand führt. Ferner wird das Ausbilden von Metallkugeln während des Legierens, ver-
ursacht durch die Oberflächenspannung und die hohen Temperaturen, beobachtet [143].
Dies führt zum Verlust des Kontaktes.
Die in dieser Arbeit verwendete Kontaktverstärkung beruht auf einem Überlapp der ge-

InAlN bzw. AlGaN

Kontaktätzung

Kontaktmetall

GaN 2DEG

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau einer Kontaktätzung zur Minimierung der ohmschen Kontakte.

ätzten Fläche in das ungeätzte Gebiet, wie es aus Abbildung 3.2 ersichtlicht wird. Dadurch
konnte der Einfluss der Oberflächenspannung verhindert werden.

3.2.3 Gate–Steuerelektrode

Für die Transistorsteuerung wird eine Steuerelektrode benötigt. Im Wesentlichen hat sich
dabei bei Gruppe III–Nitriden ein Schottkykontakt durchgesetzt. Besteht kein Oberflä-
chenpotential im Halbleiter („Ungepinnt”), so kann die Barrierenhöhe von Schottkykon-
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takten für n–leitfähigem Material nach [15] aus der Differenz der Vakuumsaustrittsarbeit
von Metall (Φm) und der Elektronenaffinität des Halbleitersχ bestimmt werden. Eine
Korrelationen der Barrierenhöhe mit varriierenden Gatematerialien, wie es in [129] der
Fall ist, spricht für eine ungepinnte Oberfläche von GaN. Vor allem Metalle mit großer
Austrittsarbeit sind geeignet, da diese die höchsten Barrierenhöhen ergeben und dadurch
Leckströme im Sperrbetrieb minimieren [131]. Realisiert worden sind daher Schottky–
Kontakte mit Ti [145], Cu [146], Pt [147], Ni [145], Pd [148], PtSi [149], Re [150] und
Au [151].
In der Praxis wird für die Herstellung von Hetero–Feldeffektransistoren der Steuerkontakt
nicht auf GaN sondern auf der AlGaN bzw. InAlN Barriere abgeschieden. Für AlGaN ist
ein Oberflächenpotential vorhanden („gepinnt”) und die Barrierenhöhe des Schottkykon-
taktes variiert nicht mit dem Kontaktmaterial entsprechend theoretischer Annahmen. In
Realisierungen hat sich Nickel als Kontaktmaterial mit einer Gold–Deckschicht als der
wohl am häufigsten verwendete Schottkykontakt auf Gruppe III–Nitdride durchgesetzt.
Für Hochtemperaturanwendungen haben sich Pt/Au Schottkykontakte bewährt, welche
bis zu Temperaturen von 800◦C stabil sind [55]. Der Vollständigkeit muss erwähnt wer-
den, dass diese hochtemperatur–Kontakte in ihrer Haftung auf dem Halbleiter begrenzt
sind.

In Gruppe III–Nitriden finden neben klassischen Schottkykontakten auch MIS–Strukturen
(Metal Insulator Semiconductor) Einsatz. In diesem Ansatz wird ein Dielektrikum zwi-
schen Kontaktmetall und Halbleiter eingefügt. Dadurch ist es möglich, die Gateströme
zusätzlich zu minimieren. Wird zusätzlich das Gate in das Oxid vergraben („Gate Re-
cess”), so können die Felderhöhungen an den Kanten des Gates aufgrund einer erhöhten
Dielektrizitätskonstante des Oxides im Vergleich zur Umgebung reduziert werden. Dies
erhöht die Durchbruchspannung und reduziert die horizontale Ladungsträgerinjektion auf
der Oberfläche.
Da sich der Stickstoff an der Oberfläche verflüchtigen kann und sich so eine in ihrer
Dicke und Zusammensetzung nicht definierte GaOx–Schicht an der Oberfläche bilden
kann, muss diese vor dem Abscheiden des Dielektrika entfernt werden bzw. ihre Ausbil-
dung unterdrückt werden.
MIS–Strukturen sind mit einer Vielzahl von Dielektrika realisiert worden. Neben Oxiden
wie SiO2 [43], Ga2O3(Gd2O3) [156] oder Al2O3 [157] sind auch Nitride (Si3N4 [158])
bzw. mehrlagige Oxid– bzw. Nitridschichten [159] und Materialien mit hoher Dielektri-
zätskonstante wie Barium–Strontium–Titanat (BST, [160]) angewendet worden. Hierbei
ist Al2O3 aufgrund seiner Materialeigenschaften (Bandabstand, Durchbruchfelstärke) das
bevorzugte Material. Aufgrund einer größeren Anzahl von Veröffentlichungen bezüglich
MIS–Strukturen mit Si3N4 und SiO2 als Dielektrikum im Vergleich zu Al2O3 ist zu ver-
muten, dass die Grenzfläche AlGaN/Al2O3 nur schwer kontrollierbar ist, was sich in einer
Zustandsdichte für Ladungsträger an der Grenzfläche widerspiegeln kann. Dadurch wer-
den die steuernden Eigenschaften der MIS–Dioden reduziert.
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In dieser Arbeit sind sowohl Schottkykontakte als auch MIS–Strukturen als Steuerelek-
trode realisiert worden. Dabei wird für Schottkykontakte eine Ni/Au–Schicht als Kontakt-
material verwendet, wobei Nickel den Schottkykontakt bildet und Gold die Zuleitungs-
widerstände minimiert. Für den Fall der MIS–Struktur ist bei gleichen Kontaktmetallen
Si3N4 als Dielektrikum abgeschieden worden.
Die eigentlichen Steuerelektroden sind sowohl optisch (LG≥ 1 µm) als auch mit Elektro-
nenstrahlbelichtung (LG ≥ 150 nm) auf dem Dielektrikum (MIS) und auf der Barrieren-
schicht (Schottky) realisiert worden.

Während die MIS–Strukturen zur Charakterisierung der Passivierung verwendet wurden,
werden für die InAlN/GaN–Transistoren Schottkykontakte verwendet.

3.2.4 Passivierung

Neben dem Schutz der Oberfläche vor externen Einflüssen, wofür im Wesentlichen me-
chanische Größen von Bedeutung sind, besteht die Aufgabe der Passivierung in der Mi-
nimierung des in Kapitel 2.5 beschriebenen instabilen Verhaltens der Transistoren.

Elektrische Anforderungen an die Passivierung sind eine Reduzierung des Oberflächen-
potentials sowie ein elektrisch isolierender Charakter. Ferner muss das Material eine hohe
Durchbruchfeldstärke und einen großen Bandabstand besitzen.
Während eine Reduzierung des Obeflächenpotentials die Serienwiderstände minimiert
und den maximalen Drainstrom erhöht [163], wird eine hohe Durchbruchfeldstärke (hö-
her als die des Halbleiters) benötigt, um den Transistor bis an seine maximalen Betriebs-
spannungen betreiben zu können. Eine abgesättigte Oberfläche verhindert das dispersive
Verhalten der Transistoren. Diese Voraussetzungen machen die Kandidaten Si3N4, SiO2

und Al2O3 interessant und ähneln dabei den Dielektrika, wie sie in MIS–Strukturen An-
wendung finden.
Mit einem Bandabstand von EG > 9,1 eV [164] und einer Durchbruchfeldstärke von
EBR = 50 MV/cm [165] ist Al2O3 ideal für eine Passivierung der Gruppe III–Nitride
geeignet. Da dieses schwer in guter Qualität abgeschieden und anschließend bearbeitet
werden kann, wird SiO2 bevorzugt verwendet, welches ebenfalls eine hohe Durchbruch-
feldstärke (EBR > 10 MV/cm) und großen Bandabstand (EG = 9 eV [166]) besitzt. Prak-
tisch ist Si3N4 (EBR = 8 MV/cm, EG = 5 eV) die wohl am häufigsten verwendete Passivie-
rung, da hierbei die größten Leistungsverbesserungen in Bauteilen erzielt werden. Auch
wenn die chemischen Veränderungen hierbei noch nicht eindeutig geklärt sind, so scheint
es, dass die Grenzfläche zwischen Barriere und Si3N4 am einfachsten zu kontrollieren
ist. Eine erfolgreiche Passivierung weist sich dadurch aus, dass das Oberflächenpotential
verschwunden ist (ΦOF 0 oder die Oberfläche ist entpinnt). Dadurch verlieren die Rand-
gebiete ihre strombegrenzende Wirkung.
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Mit Si3N4 passivierte Transistorstrukturen weisen verbesserte Gleich– und Wechselstro-
meigenschaften auf [163][167]. Selbst die in Kapitel 2.5 beschriebenen Instabilitäten kön-
nen damit reduziert werden [168].
Dass die Instabilitäten in Gruppe III–Nitriden mit Hilfe einer Si3N4–Passivierung nicht
dauerhaft gelöst werden, zeigt sich unter Stressbedingungen der Transistoren bei hohen
elektrischen Feldern (Kapitel 2.5). Bei einem Transistorbetrieb dieser Art degradieren die
Bauteile mit der Zeit und die bereits bekannten dispersiven Phänomene treten wieder auf
[73]. Dies ist nicht verwunderlich wenn man betrachtet, dass die Durchbruchfeldstärke
der Passivierung geringer, als die des Halbleiters ist. Fest steht, dass diese Limitierung
derzeit mit ein wesentlicher Bestandteil intensiver Forschungsarbeiten ist. Dabei liegen
die Schwerpunkte auf dem Einsatz von SiO2 oder Al2O3 als Passivierung, aber auch wei-
tere Passivierungen wie Sc2O3 [172], MgO [173] und BST [160] werden getestet. Auch
Mehrlagenschichten wie z.B. SiN/SiO2 Strukturen sind von besonderem Interesse.



Kapitel 4

InAlN/GaN–FETs

AlGaN/GaN–Transistoren werden für den Einsatz als hochfrequente Leistungsverstärker
eingesetzt. Neben diesen bestehenden Schichtstrukturen besitzen diverse weitere Schicht-
konstellationen ebenfalls das Potential der hochfrequenten Leistungsverstärkung. In die-
sem Kapitel werden Transitoren bestehend aus einer InAlN/GaN Schichtfolge vorgestellt
und charakterisiert.

4.1 Physikalischer Schichtaufbau

In diesem Kapitel werden die hergestellten InAlN/GaN Transistoren charakterisiert. Die
verwendete Heterostruktur zur Realisierung der InAlN/GaN–Transistoren besteht aus ei-

3µm

S DG

GaN

InAlN25nm

2µm

3µm

NS

0,25-16µm

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau eines InAlN/GaN basierenden Transistors. In praktischen Realisie-
rungen wird ein 111–orientiertes Siliziumsubstrat verwendet.

ner dünnen InAlN–Barriere (ca. 25 nm) gewachsen auf einem elektrisch semiisolierenden

50
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GaN–Puffer (3µm). Für das Wachstum wird dabei ein 111–orientiertes Siliziumsubstrat
verwendet. Der Aufbau entspricht damit der in Kapitel 2.3 beschriebenen HEMT–Struktur
und ist in Abbildung 4.1 nochmals abgebildet.
Die Ladungsträgergeneration basiert in diesem Aufbau maßgeblich auf den Polarisations-
unterschieden der Grenzfläche Barriere–Puffer, und soll im folgenden genauer betrach-
tet werden. Abbilung 4.2 zeigt unter Berücksichtigung der in Kapitel 2.1 beschriebenen

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
-1,5x10-3

-1,0x10-3

-5,0x10-4

0,0

5,0x10-4

1,0x10-3

1,5x10-3

2,0x10-3

-8,0x1013

-4,0x1013

0,0

4,0x1013

8,0x1013

1,2x1014

P
 [A

s/
m

2 ]

In-Content (%)

PSP,InAlN

PPE,InAlN/GaN

 

 n
S  [cm

-2]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
-1,5x10-3

-1,0x10-3

-5,0x10-4

0,0

5,0x10-4

1,0x10-3

1,5x10-3

2,0x10-3

-8,0x1013

-4,0x1013

0,0

4,0x1013

8,0x1013

1,2x1014

P
ol

ar
is

at
io

n 
P In

G
aN

/G
aN

 [A
s/

m
2 ]

In-Gehalt [%]

PInAlN/GaN

 

AlN InN

0.17

tensil kompressiv

-2.9 x 1013

InAlN

GaN

0.32

n-Typ p-Typ

Abbildung 4.2: Theoretisch berechenete Polarisationsladung für eine InAlN/GaN – Grenzfläche mit Ver-
spannung der InAlN–Gitterkonstante auf die von GaN.

Annahmen die Verläufe der spontanen (PSP,InAlN ) und Piezopolarisation (PPPE,InAlN ) für
InAlN bei unterschiedlichen Indium bzw. Aluminiumkonzentrationen. Zusätzlich ist der
resultierende Polarisationsunterschied einer InAlN/GaN–Grenzfläche (PInAlN/GaN), wel-
cher zur Ladungsträgergenerierung verwendet wird, mit abgebildet. Neben der Polarisa-
tion sind in einer zweiten Achse äquivalente Schichtkonzentrationen mit dargestellt.
Betrachtet wird die PInAlN/GaN–Kurve, welche für die Ladungsträgergeneration einer In-
AlN/GaN Grenzfläche verantwortlich ist. Dabei ist ein NS = 6,8·1013 cm−2 für einen
AlN/GaN basierenden Aufbau möglich. Diese Ladungsträgerkonzentration nimmt stetig
mit höherem Indiumgehalt ab, bis schließlich für eine Indiumkonzentration von 32 %
die Grenzfläche In0.32Al0.68N/GaN ladungsfrei ist. Für eine weitere Erhöhung der In-
diumkonzentration werden positive Ladungsträger an der Grenzfläche akkumuliert. Ver-
antwortlich für diesen Effekt ist die Piezopolarisation, welche ihr Vorzeichen verändern
kann. Dies wird, beginnend mit dem einfachsten unverspannten Fall, erläutert.

Für eine Indiumkonzentration von 17 % ist die Barriere gitterangepasst an den Puffer und
somit spannungsfrei. Entsprechend exisitiert keine Piezopolarisation bei dieser Konstella-
tion. In diesem InAlN/GaN–Aufbau wird an der InAlN/GaN–Grenzfläche ausschließlich
durch die spontane Poalisation eine Schichtkonzentration von NS = 2,9·1013 cm−2 erzielt.
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Wird der Aluminiumgehalt der Barriere aus dieser Gleichgewichtslage heraus erhöht, so
wird die Barriere tensil verspannt. Dadurch erhält die Piezopolarisation ein negatives Vor-
zeichen und unterstützt die Generierung negativer Ladungsträger an der Grenzfläche.
Umgekehrt wird das Vorzeichen von PPE positiv für eine Verringerung der Aluminium-
konzentration der Barriere, was der negativen Ladungsträgergeneration an der Grenzflä-
che InAlN/GaN entgegenwirkt. Für einen Indiumgehalt von 32 % sind PPE und PSP der
InAlN–Schicht vom Betrag gleich groß wie PSP des GaN–Puffers und heben sich ge-
geneinander auf, weshalb die Grenzfläche ladungsfrei ist. Eine weitere Erhöhung der In-
diumkonzentration lässt die Piezopolarisation dominant werden und es werden Löcher
generiert.

Im Laufe dieser Arbeit wurden InAlN/GaN–Schichten realisiert. Dabei wurden ausschließ-
lich Gitterangepasste Barrieren, also mit 17 % Indiumgehalt, gewachsen. Da dieser Schicht-
aufbau neuartig ist, wird im folgenden seine Charakterisierung erläutert.

4.2 Elektrische Kenndaten des Schichtaufbaus

In dieser Arbeit wird eine Indiumkonzentration von 17 % gewählt und damit eine un-
verspannte Heterostruktur generiert. An Schichten dieses Aufbaus werden mit Hilfe von
Hallmessungen Beweglichkeiten vonµn = 416 cm2/Vs bei einer Schichtkonzentration
von NS = 2,8·1013 cm−2 und einem Schichtwiderstand von RSH = 412 Ω/� nachge-
wiesen. Dabei stimmt das NS mit den Größen aus Abbildung 4.2 überein und konnte
zusätzlich durch spannungsabhängige Kapazitätsmessungen (CV–Messungen) verifiziert
werden (NS,CV = 2,5·1013 cm−2, Abbildung 4.3). Die Diskrepanzen zwischen CV– und
Hallmessung können mit Hilfe der CV–Messung erklärt werden. Hier zeigt sich, dass die
Barrierenschicht eine Hintergrunddotierung von ca. ND = 1,0 · 1018 cm−3 besitzt. Die-
se Dotierung entspricht einer Dosis von NS = 2,4·1012 cm−2 und kann bei Hallmessung
nicht von der Grenzflächenladung differenziert werden. Die hohe Hintergrunddotierung
der Barriere deutet auf eine schlechte Materialqualität.
Die Ausbildung eines 2DEG an der Grenzfläche Barriere–Puffer kann der CV–Messung
entnommen werden. Die trotz 2DEG relativ geringen Beweglichkeiten werden auf den
großen Atomradius des Indium zurückgeführt, wodurch eine verstärkte inelastische Streu-
ung an Atomen stattfindet [178]. Zusätzlich ist die Grenzfläche InAlN/GaN qualitativ
noch nicht vergleichbar mit anderen Gruppe III–Nitridgrenzflächen wie z.B. AlGaN/GaN.
Dies liegt im Neuheitsgrad dieses Schichtaufbaus begründet und muss weiter optimiert
werden.
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Abbildung 4.3: Tiefenabhängiges Ladungsträgerprofil, ermittelt aus einer spannungsabhängigen Kapazi-
tätsmessung. Für die Barriere wird eine Hintergrunddotierung von ca. ND = 1018cm−3 ermittelt.

4.3 Sperrfreie Kontakte auf InAlN

Für die Herstellung sperrfreier Kontakte auf InAlN wird eine Ti/Al/Ni/Au Metallstruktur
entsprechend Kapitel 3.1 verwendet. Diese Kontakte werden mit Hilfe eines „Transmissi-
on Line Model” (TLM–Modell) ausgewertet. Zusätzlich wird ein verteiltes Kettenleiter-

Schichtwiderstand Rsh

Kontaktzone

Kontaktschichtwiderstände Rsk

spez. Kontaktwiderstände cρ

Kontaktmetallisierung

leitfähige Schicht

semiisolierendes Substrat

Abbildung 4.4: Elektrisches Ersatzschaltbild eines sperrfreien Kontaktes nach dem Kettenleitermodell
[210].

modell, entsprechend Abbildung 4.4 angewendet. Im Gegensatz zum TLM–Modell wird
bei Auswertung mit dem verteilten Ketteneleitermodell neben dem eigentlichen Schicht-
widerstand RSH der Kontaktwiderstand RC des sperrfreien Kontaktes in einen spezifischen
KontaktwiderstandρCS und einen Kontaktschichtwiderstand RSK unterteilt. Diese erwei-
terte Aufschlüsselung erlaubt es, einen veränderten Schichtwiderstand unter dem Kontakt
RSK mit dem Schichtwiderstand der Bahngebiete RSH zu vergleichen. Entsprechend [131]
bestehen zwischen dem Endwiderstand RE einer Enwiderstandsmessung und der Trans-
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ferlänge LTC des TLM–Modells folgende Zusammenhänge:

LTC =
√

ρ
RSK

(4.1)

RC =
RSKLTC

W
·coth(

d
LTC

) (4.2)

d entspricht der Breite, W der Länge des Kontaktes.

Mit Hilfe des TLM–Modells wurde ein Schichtwiderstand von RSH = 412 Ω/2 ermit-
tel. Mit Hilfe des Kettenleitermodells konnte der Kontaktwiderstand detailliert in einen
spezifischen Kontaktwiderstand vonρCS= 9,2 ·10−5Ω/2 und RSK = 402Ω/2 separiert
werden. Der Einfluss der Dotierung des Bahngebietes wird während des Legierprozesses
durch einen reduzierten RSK im Vergleich zum RSH deutlich.

4.4 Schottky–Kontakte auf InAlN

Zur Steuerung der InAlN–Transistoren werden Ni/Au–Kontakte, wie in Kapitel 3.1 be-
schrieben, verwendet. Dabei ist die Barrierenhöhe zwischen Kontaktmetall und Halb-
leiter zu bestimmen. Theoretisch wird für eine In0.17Al0.83N mit einer Affinitität von
χ = 5,15 eV (linear interpoliert aus InN und AlN) für Nickel und n–Typ Schottkykon-
takt eine Barrierenhöhe vonφB = 2,67 eV ermittelt.
Eine halblogarithmische und lineare Darstellung der Diodenkennlinie ist in Abbildung
4.5a) zu sehen. Dabei beträgt die Diffusionsspannung, welche der linearen Kennlinie zu
entnehmen ist, ca. 2,3 eV und spricht für eine hohe Barriere des Steuerkontaktes. Ex-
akt wird diese mit Hilfe der CV–Messung dynamisch ermittelt. Unter der Annahme einer
konstanten Dotierung in der Barriere gilt nach [131] folgende Beziehung:

1
C(U)2 =

2(UD−U−kT/q)
2εrε0qNd

(4.3)

Dabei entspricht C(U) der internen spannungsabhängigen Kapazität des Schottkykontak-
tes, UD der Diffusionsspannung des Übergangs und U der angelegten Spannung. Entspre-
chend Gleichung 4.3 kann bei konstanter Dotierung der Barriere und einer Auftragung
von 1/C(U)2 über der Spannung aus dem Schnittpunkt mit der Spannungsache (U) die
Diffusionsspannung UD ermittelt werden. Wie sich im weiteren Verlauf dieses Kapitels
noch zeigen wird, kann trotz des großen Bandabstandes der Barriere von einer Hinter-
grunddotierung ausgegangen werden, welche eine vollständige Verarmung der Barriere
für den spannungsfreien Fall ausschließt. Diese Annahme wird zusätzlich durch einen
hohen n–Faktor von 2,3 gestützt, was auf einem schlechten Schottkykontakt weist, und
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möglicherweise von der Materialqualität herrührt. Dabei wurde der Idealitätsfaktor durch
eine Least Square Approximation der Kennlinie in Flussrichtung bestimmt. Abschließend
kann nach [161] die Barrierenhöhe ausφN = q(UD +kT) ermittelt werden.

Abbildung 4.5b zeigt die CV–Messkurve. Eindeutig sind das 2 DEG der Kanallladung
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Abbildung 4.5: Bestimmung der Barrierenhöhe Nickel basierter Kontakte auf InAlN. a) Auftragung von
1/C2 einer CV–Messung über die Diodenspannung b) Arrehnisuplot der Sperrsättiungsstromes über die
Temperatur.

(konstantes 1/C2) und die Barriere (linearer Abfall des 1/C2) voneinander zu unterschei-
den. Dabei spricht eine konstante Steigung im Anreicherungsfall (positive Spannungen)
ab ca. 1 V für eine homogene Dotierung der Barriere.
Für Nickel als Kontaktmaterial ergibt sich ein Schnittpunkt mit der Spannungsachse bzw.
eine Diffusionsspannung von UD = 2,9 V, was in einer Barrierenhöhe von 2,93 eV resul-
tiert.

4.5 FET–Strukturen

Transistorstrukturen, hergestellt aus dieser Schicht resultieren in einer maximalen Strom-
dichte von IDS = 1,8 A/mm mit einer „2–terminal” Durchbruchspannung (Kapitel 2.4.2)
von UDS = 52 V im abgeschnürten Zustand (Abbildung 4.6a). Diese Durchbruchspan-
nung spiegelt nicht die für den RF–Fall maßgebende Spannungslimitierung („3–terminal”
Durchbruch, Kapitel 2.4.2) wieder, da sie bei abgeschnürtem Transistor ermittelt wurde,
was sich bei den Leistungsmessungen zeigen wird. Für die maximalen Ausgangsströ-
me werden Gatespannungen von bis zu UGS = +5 V benötigt. Eine mögliche Erklärung
für die benötigten hohen Steuerspannungen liegt im hohen Schichtwiderstand und den
daraus resultierenden Serienwiderständen der Struktur. Speziell für große Stromdichten
verursachen diese einen Spannungsabfall von bis zu 1,7 V für den Maximalstrom in den
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Abbildung 4.6: a) Ausgangskennlinie eines In0.17Al0.83N/GaN–FETs ohne Passivierung. Geometriedaten:
LG = 0,25µm, WG = 50 µm. eine maximale Stromdichte von 1,8 A/mm mit einer abgeschnürten Durch-
bruchspannung von 52 V wird erreicht b) Steilheitsverlauf der Ausgangskennlinie von a).

Bahngebieten , was zu höheren Gatespannungen führt. Diese Annahme wird durch einen
relativ späten Übergang vom linearen in den Sättigungsbereich bei ca. 13 V (hohe Knie-
spannung) verstärkt.

Durch die hohe Schichtkonzentration ist eine Abschnürspannung von UP = -11 V zum
vollständigen Vermarmen des Kanals nötig. Dabei wird eine maximale Steilheit von gm =
180 mS/mm bei einer Gatesourcespannung von UGS = -7 V ermittelt. Aufgrund der Sta-
bilität der Schottkydioden (UGD > 60 V ohne Durchbruch) ist durchaus eine Optimierung
der Steilheit durch die Barriere bezüglich reduzierter Höhe der Barriere in Betracht zu
ziehen, wodurch sich sowohl die Steilheit als auch die Abschnürspannung verbessert.
Abbildung 4.6b zeigt die Übertragungskennlinie und den Steilheitsverlauf der InAlN/GaN
Struktur. Ein Anstieg der Steilheit für positive Gatespannungen ist nicht typisch für Tran-
sistoren. In diesem Betriebszustand sind gewöhnlicher Weise die Gateströme nicht mehr
vernachlässigbar, was durch eine Reduzierung der Steilheit ersichtlich wird. Für den Fall
der InAlN Transistoren kann dieses Phänomen durch die hohe Dotierkonzentration in
der Barriere erklärt werden. Diese Dotierung generiert einen parallelen „Barrieren-FET”,
beruhend auf dem Prinzip eines MESFETs, allerdings mit höherer Steilheit. Im Transi-
storbetrieb findet, je nach Arbeitspunkt, ein fließender Übergang zwischen beiden Tran-
sistoren statt.

Die Herleitung von Transistorgleichungen wurden bereits in Kapitel 2.13 dargestellt. Ent-
sprechend Formel 2.6 für den Drainsättigungsstrom im Transistor ist dieser indirekt pro-
portional zur Gatelänge (IDS,sat∼ 1/Lg). Dies bedeutet, dass mit abnehmender Gatelänge
der Sättigungsstrom zunimmt. Für die Herleitung der Formel wird eine konstante Be-
weglichkeitµn vorausgesetzt. Da mit abnehmender Gatelänge die maximale Feldstärke
zunimmt, ist das für die Herleitung verwendete Zweibereichsmodell („Gradual Channel
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Näherung”) für kleine Gatelängen nicht mehr zulässig und man kommt in Bereiche, für
welche die Sättigungsgeschwindigkeit dominant wird. Dies reduziert den Einfluss der
Gatelänge auf den maximalen Drainstrom. Wird die Gatelänge so stark verkürzt, dass die
Sättigungsgeschwindigkeit erreicht wird, so findet keine weitere Stromerhöhung mit Ver-
ringerung der Gatelänge mehr statt und der Strom wird durch die Sättigungsgeschwindig-
keit vsatbestimmt. Der maximale Ausgangsstrom unter Berücksichtigung der Sättigungs-
geschwindigkeit ist nach [179] wie folgt ermittelbar:

ID,sat(Lg) =
C0v2

satLg

2µn
·

(√
1+

2qnSµn

LgvsatC0
−1

)2

(4.4)

C0 entspricht der Kapazität zwischen Gate und dem Kanal. Für die Berechnung des ma-
ximalen Drainstromes wurden die Strukturdaten, die ermittelten Daten aus der Hallmes-
sung und eine Sättigungsgeschwindigkeit von vsat = 107 cm/s verwendet. Abbildung 4.7
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Abbildung 4.7: Die durchgezogene Linie entspricht einer Simulation des maximalen Ausgangs-
stromes entsprechend Formel 4.4 mit den Halldaten. Für die Sättigungsgeschwindigkeit wurde ein
Vsat = 2·107 cms−1 verwendet. Die abgebildeten Punkte sind Messwerte für Transistorstrukturen mit ver-
schiedenen Gatelängen (UGS = 5 V, UDS von Imax).

zeigt den theoretisch errechneten maximalen Ausgangsstrom zusammen mit Messwerten
für verschiedene Gatelängen. Die Messpunkte wurden dabei für Gatelängen zwischen 0,5
und 16µm immer an einer Gate–Sourcespannung von +5 V bei einer Drainspannung des
maximalen Ausgangsstromes durchgeführt.
In diesem Vergleich sind eindeutig zwei unterschiedlichen Bereiche erkennbar. Für kleine
Gatelängen dominiert die Geschwindigkeitssättigung während der maximale Ausgangs-
strom für große Gatelängen von der Beweglichkeit bestimmt wird. Eine Übereinstimmung
der simulierten und experimentellen Daten ist zu erkennen. Dabei sind theoretisch Gleich-
stromdichten von bis zu 3 A/mm für Gatelängen von 10 nm möglich. Wird eine 60 nm
Standarttechnologie zugrunde gelegt ergeben sich bereits Ausgangsströme von 2,8 A/mm.
Mit einer Zunahme der Beweglichkeit können diese Ströme auch für größere Gatelängen
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erreicht werden.

Eine Absenkung der Halbleitertemperatur reduziert wesentlich die Streuung der Elek-
tronen, wodurch für diese eine Erhöhung der Beweglichkeit erwartet wird. Da sich die
InAlN–Transistoren in einem Übergangsbereich, bei welchem sowohl Beweglichkeit als
auch die Sättigungsgeschwindigkeit für den maximalen Ausgangsstrom nicht vernachläs-
sigbar sind, wird eine geringe Erhöhung des maximalen Ausgangsstrom IDS durch Ab-
kühlen der Transistorstruktur erwartet.
Dazu wird in Abbildung 4.8 eine gemessene Ausgangskennlinie bei einer Substrattempe-
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Abbildung 4.8: Gemessene Ausgangskennlinie eines In0.17Al0.83N/GaN–FETs mit einer Substrathal-
tertemperatur von 150 K. Blau ist die Kennlinie bei Raumtemperatur. Transistordaten: WG = 50 µm,
LG = 0,25µm

ratur von 150 K dargestellt. Gestrichelt überlagert sind die Kennlinien des offenen/abge-
schnürten Zustandes bei Raumtemperatur. Wie ersichtlich ergibt sich eine erhöhte Drain–
Source Sättigungsstromdichte von 2,1 A/mm für den gekühlten Transistor im Vergleich
zum Transistor bei Raumtemperatur. Die Abschnüreigenschaften bleiben nahezu kon-
stant. Die maximale Steilheit ist auf gm = 192 mS/mm gestiegen. Entgegen den Erwar-
tungen deuten vergleichbare Steigungen der Ausgangskennlinien im linearen Bereich auf
eine nicht erhöhte Beweglichkeit. Die Stromzunahme ist durch eine Verringerung der
Selbsterwärmungseffekte erzielt worden, welche den negativen Stromgradient für große
Drainspannungen unterdrückt.
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4.6 Kleinsignalmessungen in InAlN–FETs

Abbildung 4.9 zeigt eine Kleinsignalmessung eines In0.17Al0.73N/GaN–Transistors im
Klasse A–Arbeitspunkt (UDS = 15 V, UGS = - 6 V). Ein Klasse A–Arbeitspunkt wird
bewusst für die Kleinsignalmessung gewählt, da an diesem Arbeitspunkt auch die Lei-
stungsmessungen durchgeführt werden. Zusätzlich befindet sich hier das Steilheitsmaxi-
mum der Transistorstruktur.
Dargestellt werden maximal verfügbarer Gewinn (MAG), die Stromverstärkung H21 und
der Stabilitätsfaktor (k). Zusätzlich werden die Grenzen der unbedingten Stabilität (k=1)
und der theoretische Abfall der Verstärkung in Form eines Tiefpasses erster Ordnung
(20 dB/Dek) dargestellt. Entsprechend des Stabilitätsfaktors ist das Bauteil für Frequen-
zen unterhalb 300 MHz nicht unbedingt stabil. Eine maximale Leistungsverstärkung ist
bis zu Frequenzen von fMAX = 14 GHz möglich. Das Verstärkungsbandbreiteprodukt er-
gibt sich zu ft = 26 GHz. Entsprechend theoretischer Betrachtungen fällt die Verstärkung
mit einer Steigung von 20 dB pro Dekade (Tiefpaß erster Ordnung) ab. Der nicht monoto-
ne Verlauf der Kennlinien ist häufig auf das Material zurückzuführen. Dabei können z.B.
Lade bzw. Entladevorgänge von Defekten ein Tiefpaßverhalten verursachen. Desweite-
ren sind parasitäre Elemente der eigentlichten FET-Strukture nicht zu vernachlässigen. In
dieser Arbeit ist anzunehmen, dass ein dominierender Anteil durch das leitfähige Silizi-
umsubstrat und oder einem leitfähigen Puffer verursacht wird.
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Abbildung 4.9: Kleinsignalmessung eines In0.17Al0.73N/GaN–Transistors. LG = 0,25 µm,
WG = 200µm, UDS = 15 V, UGS = -6 V. Dargestellt sind der MAG und H21. Zusätzlich wir der Rollet’sche
Stabilitätsfaktor k und eine Dämpfung erster Ordnung (20 dB pro Dekade) aufgezeigt. Zur Ermittlung des
stabilen Transistorbetriebes wird der Grenzwert k = 1 dargestellt.

Insbesondere wird diesen Einflüssen ein kleineres fMAX im Vergleich zu ft angerech-
net. [100]. Während fT vornehmlich über die Gate–Sourcekapazität bestimmt wird [86],
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wirkt bei fMAX die Gate–Drainkapazität mit. Diese sonst vernachlässigbare Kapazität
kann durch eine Hintergrundleitfähigkeit stark zunehmen, weshalb fMAX negativ beein-
flusst wird. Erklärt werden kann die Zunahme der Gate–Drainkapazität durch die diver-
sen vergrabenen Niedertemperatur–Schichten im Puffer, wie sie in Kapitel 3.1 beschrie-
ben wurden. Dadurch findet eine hochfrequente kapazitive Kopplung zwischen Kanal
und induzierten Ladungsträgern statt, welche das zu verstärkende Signal dämpft. Für die
hier verwendete Transistorstruktur kommt noch erschwerend hinzu, dass die Gate-Drain-
Kapazität durch die Kontaktierungspads, welche ein vielfaches an Größe im Vergleich
zum Kanal besitzen, und korrelierend auch den Wert der Gate–Drain Kapazität erhöhen,
vorhanden sind.
Zur Ermittlung der intrinsischen Transistorgrößen wurde versucht, ein Kleinsignal–Ersatz-
schaltbild zu generieren. In diesem Falle wurde dabei auf das Ebers Moll Modell zurück-
gegriffen. Leider ist es nicht gelungen, dieses Modell anzupassen. Grund hierfür sind die
Kontaktflächen (Kontaktpads) des Transistors. Diese stellen durch ihre kapazitive Kopp-
lung mit dem Siliziumsubstrat eine erhöhte externe Drain–Sourcekapazität dar. Dieser
Einfluss wurde bereits durch ein reduziertes fmax im Vergleich zu fT der Kleinsignalmes-
sungen ersichtlich. Sein Einfluss auf das Kleinsignalersatzschaltbild ist nicht zu vernach-
lässigen, weshalb mit Ebers Moll keine Lösung gefunden wurde.

4.6.1 Leistungsmessung in InAlN

Wichtige Kenngrößen bei Leistungsmessungen sind die Linearität, die lineare Verstär-
kung (Gain), die maximale Ausgangsleistung (POut,Max) und die Effizienz („Power Ad-
ded Efficiency”, PAE). Die Linearität spiegelt Variationen der Steilheit für verschiedene
Arbeitspunkte wieder. Die maximale Ausgangsleistung entspricht der vom Transistor re-
al abgegebenen Leistung im Frequenzbereich der Anregung des Transistors. Wird dieser
übersteuert, was auch als Klippen bezeichnet wird, so entstehen hochfrequente Anteile
in der abgegebenen Ausgangsleistung, welche das Ausgangssignal energetisch erhöhen.
Diese sogenannten Intermodulationsprodukte können mit Hilfe eines Spektrumanalysa-
tors sichtbar gemacht werden. Mit Hilfe eines Bandpasses können diese Verfälschungen
vom eigentlichen Nutzsignal getrennt werden.

Neben der maximalen Ausgangsleistung ist auch die Verstärkung von Interesse. Für sie
bestehen mehrere Definitionen[187]:

1. Verfügbarer (Leistungs–) Gewinn (available power gain): Das Verhältnis aus ver-
fügbarer Leistung des DUT (Device under Test) zu verfügbarer Leistung der an-
steuernden Quelle.
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2. Übertragungsgewinn (transducer power gain): Das Verhältnis aus tatsächlich aus
dem DUT in die Last fließender Leistung zu verfügbarer Leistung der Originalquel-
le.

3. Effektiver (Leistungs–) Gewinn (effective power gain): Das Verhältnis aus tatsäch-
lich aus dem DUT in die Last fließender Leistung zu tatsächlich aus der ansteuern-
den Quelle in das DUT fließender Leistung.

4. Einfügungsgewinn (insertion power gain): Das Verhältnis aus tatsächlich aus dem
DUT in die Last fließender Leistung zu der Leistung, welche die ansteuernde Quelle
direkt, also ohne Zwischenschaltung des DUTs, in die Last abgeben würde.

In der Leistungsmessung wird der effektive Leistungsgewinn gemessen. Dieser darf nicht
mit dem MAG der Kleinsignalmessungen verwechselt werden. Hierfür gibt es zwei Grün-
de. Zum einen geht der MAG von einer optimal angepassten Last aus, was für den effekti-
ven Leistungsgewinn nicht immer der Fall ist. Außerdem kann der MAG nur einen kleinen
Teil der Kennlinie betrachten. Gewöhnlicher Weise wird für die Kleinsignalmessung der
Bereich der maximalen Steilheit gewählt. Da diese für die Grenzen des offenen bzw. abge-
schnürten Kanals abnimmt, differieren effektiver Leistungsgewinn und MAG zusätzlich.
Dabei ist der MAG immer gleich groß oder größer als der effektive Leistungsgewinn.
Die Effizienz ermittelt sich aus der vom Transistor abgegebenen RF–Leistung, normiert
auf sämtliche ihm zugeführten Leistungen. Entsprechend der Definition kann die PAE wie
folgt ermittelt werden:

PAE=
POut

PDC,Gate+PDC,Drain +PRF,Gate
. (4.5)

Dabei entsprechen POut der am Transistor abgegebenen RF–Leistung, PDC,Gate der am
Gate zugeführten Gleichstromleistung, PDC,Drain der am Drain zugeführten Gleischstom-
leistung und PRF,Gatedem RF–Generator am Gate.
Für die Leistungsmessung wird ein Leistungsmessplatz entsprechend Abbildung 4.10 ver-
wendet. Dabei wird das Eingangssignal über einen direktionalen Koppler auf den zu cha-
rakterisierenden Transistor (DUT) gegeben. Das Ausgangssignal des Transistors (POUT)
wird über einen direktionalen Koppler aufgeteilt, wobei ein Teil auf ein Leistungsmessge-
rät zur Detektion der Ausgangsleistung (PMes) geführt wird und ein um 10 dB gedämpfter
Teil auf ein Samplingoszilloskop gegeben wird.
Um das Potential des Transistors völlig auszunutzen müssen sowohl der Eingang als auch
der Ausgang auf den 50Ω Wellenwiderstand der umgebenden Leitungen angepasst wer-
den. Dies wird mit Hilfe von Impedanzwandlern („Tuner”) an beiden Seiten des DUTs
durchgeführt und ist für den Ausgang des DUTs schematisch in Abbildung 4.11 dar-
gestellt. Abbildung 4.11 zeigt dabei schematisch zwei Lastgeraden am Ausgang eines
DUTs. Für eine optimale Anpassung muss das Produkt aus Spannungshub (∆U) und
Stromhub (∆I) maximal sein. Eindeutig ersichtlich ist ein erhöhtes∆U für die angepasste
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Abbildung 4.10: Schematischer Darstellung des RF–Pfades des aufgebauten Leistungsmessplatzes. PDel

= abgegebene Leistung der Quelle, PRef = reflektierte Leistung am DUT. PIn = aufgenommene Leistung des
DUT, POUT = abgegebene Leistung des DUT, PMes = gemessene Ausgangsleistung.
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Abbildung 4.11: Schematische Darstellung zweier Lastgeraden an einem Transistor.

Lastgerade. Dagegen scheint der Stromhub∆I für beide Anpassungen nahezu unverän-
dert zu sein. In diesem Fall erhöht sich die Ausgangsleistung fast ausschließlich durch
eine Zunahme des Spannungshubes∆U.
Für einen fehlangepassten Transistor verändert sich, abhängig von der Transistorgröße,
der Stromhub bzw. der Spannungshub für eine ideale Anpassung. Der dargestellte Fall
spiegelt einen Transistor mit kleiner Gatelänge wieder. Bei Leisungstransistoren großer
Gateweite wird durch eine Anpassung der Spannungshub erhöht.
Ein Abschluss aller sonstigen Leitungen mit dem Wellenwiderstand verhindert eine Rück-
streuung von Leistung in den Ausgang des Transistors.
Um die Gleichstromversorgung zu ermöglichen sind sowohl am Eingang als auch am
Ausgang Gleichstrom–Wechselstromkoppler („Bias”) verwendet worden, welche sowohl
den Gleichstrom– als auch den hochfrequenten Stromanteil zusammenführen bzw. diese
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voneinander separieren kann. Da diese Bauteile keinen Einfluss auf den Hochfrequenz-
pfad besitzen, sind sie nicht explizit in Abbildung 4.10 aufgeführt worden.
Die Detektion der Ausgangsleistung beruht auf einem passiven Leistungsmessgerät wes-
halb man diese Messmethode auch „passive Leistungsmessung” nennt.
Mit diesem Aufbau kann keine Phasenbeziehung zwischen Signalquelle und Leistungs-
messgeräte bestimmt werden.

Die Leistungsmessung erstreckt sich über zwei Bereiche:

1. Linearer Bereich:
Im linearen Bereich sind die Eingangsleistungen am Gate des DUTs so gering, dass
die Auslenkungen des Transistor im RF–Betrieb um seinen Arbeitspunkt lineari-
siert werden können. In diesem Leistungsbereich werden Kleinsignalmessungen
durchgeführt. Die Leistungverstärkung für verschiedene Eingangsleistungen ist in
diesem Bereich konstant. Dagegen nimmt der PAE mit steigender Eingangsleistung
am Gate zu. Dies ist dadurch möglich, dass der Transistor noch nicht an seinen
Betriebsgrenzen arbeitet und der Arbeitspunkt bzw. die damit verbundene aufge-
nommene DC–Leistung nahezu unverändert bleibt.

2. Sättigungsbereich:
Im gesättigten Bereich wird der Transistor völlig ausgesteuert. Wird die Leistung
des Eingangssignal weiter erhöht, so kann der Transistor diesem an seinem Aus-
gang nicht mehr folgen. Dies wird auch als „Klippen” bezeichnet. Ersichtlich wird
dies durch eine nahezu konstante Ausgangsleistung bei variierender Eingangslei-
stung. Die Verstärkung und der PAE sinken mit zunehmender Eingangsleistung.

Der Übergang vom linearen in den Sättigungsbereich vollzieht sich fließend. Die Verstär-
kung nimmt bereits vor Erreichen der maximalen absoluten Ausgangsleistung ab, da sich
das Steilheitsmaximum gewöhnlicher Weise in der Nähe des Klasse A–Arbeitspunktes
befindet und für die Grenzen des Transistorbetriebes (offener bzw. abgeschnürter Ka-
nal) reduziert. Außerdem kann bei Wahl eines nicht symmetrischen Arbeitspunktes (nicht
in der Mitte der Kennlinie, z.B. Klasse AB–Arbeitspunkt) der Übergang bzw. die Stei-
gung der Gewinnachse verzerren, da der Transistor frühzeitig an eine seiner Betriebsgren-
zen stößt. In Abbildung 4.12 wird die Leistungskurve eines InAlN/GaN–Transistor mit
17 % Indium in der Barriere gezeigt. Bei einem Klasse A–Arbeitspunkt und einer Drain–
Sourcespannung von UDS = 24 V, einer Gate–Sourcespannung von UGS = -3,8 V und
Transistorgeometriedaten von LG = 0,25µm,WG = 100µm und einer Frequenz f = 2 GHz
ergibt sich eine gesättigte Ausgangsleistungsdichte von 4,1 W/mm mit einem linearen
Gewinn von 11 dB. Der epitaktische Unterbau dieser Struktur, bestehend aus Puffer und
Substrat, ist identisch zu dem bereits behandelten AlGaN/GaN–FETs. Folglich leidet auch
dieser Aufbau unter der existierenden Parallelleitfähigkeit für hohe Frequenzen.
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Abbildung 4.12: Leistungskurve eines In0.17Al0.83N/GaN–FETs im Klasse A Arbeitspunkt. WG = 100µm,
LG = 0,5µm, UDS = 24 V, UGS = -3,8 V, f = 2 GHz.

Abbildung 4.13 zeigt die DC–Ausgangskennlinie des InAlN/GaN–Transistors mit Last-
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Abbildung 4.13: Das DC–Ausgangskennlinienfeld des InAlN/GaN–FETs mit eingezeichneter Lastgerade
und Arbeitspunkt der Leistungsmessung.

gerade und Arbeitspunkt. Der der „3–terminal” Durchburch wurde bereits für Drain–
Source Spannungen von ca. 35 V experimentell ermittelt. Dazu wurde die Drain–Source–
Spannung mit idealer Anpassung während des RF–Betriebes bis zum Durchbruch er-
höht. Anschließend kann anhand des bekannten Arbeitspunktes und der Lastgerade eine
Durchbruchspannung ermittelt werden, wie dies in Abbildung 4.13 dargestellt ist. Die re-
duzierte RF–Drain–Durchbruchspannung verhindert die Verwendung des gesamten DC–
Kennlinienfeldes für die hochfrequente Leistungsverstärkung.
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4.7 Dispersion in InAlN/GaN–FETs

Neben Gruppe III–Nitriden weisen auch andere Halbleitertransistoren einen dispersiven
Charakter auf. So wird z.B. bei unpassivierten GaAs–FETs eine Kleinsignaldispersion
festgestellt. In dieser Arbeit werden ausschließlich dispersive Charakter beruhend auf dem
Virtuellen Gate (Kapitel 2.5) untersucht. Diese Art der Dispersion ist im Großsignalver-
halten zu erkennen und kann sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbreich auftreten.
Durch die Wahl eines ungeeigneten Arbeitspunktes und/oder ungeeigneten Messmethode
können Bauteile als quasi stabil charakterisiert werden, was real nicht stimmt. So weisen
z.B. Gruppe III–Nitride bei Kleinsignalmessungen keinerlei Dispersion auf.
Es wird klar, dass, um eine Aussage über dispersiven Charakter treffen zu können, ein
ganzes Spektrum an Messungen durchgeführt werden muss.

In diesem Abschnitt werden InAlN–Strukturen sowohl im Zeit– als auch im Frequenzbe-
reich auf ihre Stabilität untersucht. Alle Untersuchungen werden an unpassivierten Struk-
turen durchgeführt.
In einer ersten Messung wird die Frequenzdomäne betrachtet. Dazu wird eine frequenz-
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Abbildung 4.14: Links: Gemessene Ausgangskennlinie eines In0.17Al0.83N/GaN–FETs mit interpolierter
RF–Leistung, Rechts: Gemessen Ausgangsleistung über die Frequenz.

abhängige Leistungsmessung in einer 50Ω Umgebung und einem Klasse A–Arbeitspunkt
(UDS = 17 V, UGS = -1 V) durchgeführt. Abbildung 4.14 zeigt die gemessene Aus-
gangskennlinie zusammen mit der ermittelten gesättigten Ausgangsleistung für einen Fre-
quenzbereich von 100 MHz bis 20 GHz. Dabei wird anhand der Ausgangskennlinie und
der Lastgeraden eine theoretisch maximale RF–Ausgangsleistung abgeschätzt. Bis zu ei-
ner Frequenz von 10 GHz stimmen die interpolierte RF–Leistung und die gemessene
Ausgangsleistung überein. Ein anschließender Einbruch kann mit Kleinsignalmessungen
(Abbildung 4.9) begründet werden. Ab diesem Frequenzbereich erreicht die Grosssignal-
verstärkung eine gleiche Größenordnung wie die Kleinsignalverstärkung. Eine reduzierte
Ausgangsleistung liegt in einer limitierten Sättigungsgeschwindigkeit der Ladungsträger,
welche bei hohen Frequenzen aufgrund ihrer Transitzeit den Kanal nicht mehr bzw. redu-
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ziert durchqueren können.
Es gilt festzuhalten, dass für den gewählten Arbeitspunkt im Frequenzbereich derzeit kei-
ne Dispersion bestimmt werden konnte.

In einem weiteren Schritt wird die Zeitdomäne untersucht. Dabei werden Schaltexpe-
rimente vom abgeschnürten Zustand (Klasse C–Arbeitspunkt) in einen offenen Kanal
durchgeführt und die Stromtransiente entsprechend Kapitel 2.5 bestimmt. Für diese Mes-
sung wird zum Belasten des Bauteils bewusst ein abgeschnürter Kanal als Arbeitspunkt
gewählt, da hier die Aufladeffekte des Virtuellen Gates am größten sind. Um die durch
das Virtuelle Gate verursachte Stromkompression sichtbar zu machen wird der Kanal an-
schließend ganz aufgesteuert, dass der Strombegrenzer „Virtuelles Gate” limitieren kann
und nicht die Gate Steuerelektrode limitierend ist.

Da die Stromtransiente in dispersiven Bauteilen von der Gate–Drainspannung beein-
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Abbildung 4.15: Schaltexperimente an einer InAlN/GaN–Struktur. Geschaltet wird von einem Klasse
C–Arbeitspunkt (UGS = - 12 V) in einen offenen Kanal–Arbeitspunkt (UGS = + 5 V). Im Schaltexpe-
riment wird die Drainspannung ebenfalls reduziert. Zwei Stromtransienten für unterschiedliche Drain–
Sourcespannungen sind dargestellt (UDS = 25/30 V geschaltet auf UDS = 15 V).

flusst wird, werden zwei Messung mit unterschiedlichem UGD durchgeführt. Ferner tritt
der dispersive Effekt verstärkt nach einem langen Betrieb mit hoher Gate–Drainspannung
auf, weshalb für das Experiment eine Gate–Drainspannung von UGD = 37 V bzw. 42 V
für zwei Minuten angelegt wird. Anschließend wird in einen Arbeitspunkt mit offenem
Kanal (UGS = +5 V) geschaltet. Da die Verlustleistung bei offenem Kanal das Bauteil
zerstört, wird simultan im Schaltereignis die Drainspannung auf UDS = 15 V reduziert.
Während der gesamten Zeit wird der Drainstrom aufgezeichnet.
Abbildung 4.15 zeigt die Ergebnisse der Schaltexperimente. Unabhängig von dem ge-
wählten Klasse C–Arbeitspunkt (UDS = 25 oder 30 V) wird nach dem Schaltereignis der
DC–Strom (ersichtlich in Abbildung 4.14) instantan erreicht. Ein kurzzeitiger negativer
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Stromtransient im Anschluß an das Schaltereignis wird Selbsterwärmungseffekten zuge-
schrieben. Ein verzögertes Einschaltverhalten bzw. positiver Stromtransient über die Zeit,
wie es bei dispersiven Bauteilen der Fall ist, kann nicht festgestellt werden. Es ist keine
Abhängigkeit von der angelegten Gate–Drainspannung erkennbar. Diese Messung zeigt,
dass in dem betriebenen Arbeitspunkt das Bauteil im Zeitbereich keine dispersiven Effek-
te aufweist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Transistoren in einem Bereich von
Nanosekunden (gemessen im Frequenzbereich) bis zu mehreren Sekunden (gemessen
im Zeitbereich) derzeit keine Instabilitäten an den durchgeführten Messungen aufwei-
sen. Folglich haben alle Messungen keinen dispersiven Charakter an der untersuchten
InAlN/GaN–Struktur aufgezeigt. Es gilt allerdings auch, dass dies kein Beweis für die
unbedingte Stabilität dieser Bauteile bedeutet. Durch erhöhte Anforderungen können alt-
bekannte Phänomene durchaus wieder auftreten.



Kapitel 5

RF–Leistungsanwendungen

Gruppe III–Nitridtransistoren besitzen Ihr Potential im Bereich der hochfrequenten Lei-
stungsverstärkung. Dabei sind neben hohen Leistungsdichten auch eine Skalierung der
Transistorgröße und ihrer Gateweite von besonderer Wichtigkeit. Im folgenden Kapitel
werden die hierzu nötigen Vorgehensweisen erläutert. Aufgrund des Materialvorsprunges
der AlGaN/GaN–Transistoren bezüglich Reproduzierbarkeit und Homogenität des Wa-
fers gegenüber den InAlN/GaN–Transitoren wird in den nun folgenden Ausarbeitungen
ausschließlich dieses Material verwendet.

5.1 Thermische Dimensionierung / Thermisches Design
der Transistoren

Der absolute Ausgangsstrom und die damit gekoppelte Ausgangsleistung hängt von der
realisierten Transistorgateweite ab. Für kleine Transistoren skaliert der Ausgangsstrom
direkt mit der Gateweite. Wird diese zunehmend erhöht, so verliert sich die lineare Bezie-
hung zwischen Gateweite und Ausgangsstrom. Für die Herstellung von Leistungstransi-
storen kann deshalb nicht einfach die Gateweite vergrößert werden. Praktisch stellen sich
folgende Limitierungen ein.
Die Kanaltemperatur steigt mit Zunahme der Gateweite durch eine erhöhte absolute Ver-
lustleistung ebenfalls an [82]. Bei Gateweiten von 200µm werden bereits Kanaltem-
peraturen von 180◦C bei aufgesteuertem Kanal auf thermisch hoch leitfähigen SiC–
Substraten gemessen [83]. In dieser Arbeit werden Siliziumsubstrate mit einer viermal
geringeren Wärmeleitfähigkeit als die des SiC verwendet. Zusätzlich sind die bei diesem
Wachstum nötigen Niedertemperatur AlN–Schichten schlechte Wärmeleiter (1,5 W/mK
[84]), welche allerdings aufgrund ihrer geringen Dicke von wenigen Nanometer nicht den
ganzen Aufbau in seiner thermischen Leitfähigkeit limitieren [180]. Allerdings wurde bei

68
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vergleichbaren Transistoren mit Niedertemperatur–AlN–Schichten auf Siliziumsubstrat
bereits im Pulsbetrieb mit einer Pulsdauer von 400 ns bei gleichem gepulsten Arbeits-
punkt eine Kanaltemperatur von 190◦C [85] ermittelt. In beiden Messungen wurden T–
Strukturen, also einzelne frei stehende Gatestrukturen verwendet. Die ermittelten Tempe-
raturerhöhungen können durch ein ungeschicktes Layout zusätzlich zunehmen, wenn z.B.
durch die Verteilung mehrerer Verlustquellen nebeneinander, der Wärmeabtransport nur
reduziert möglich ist. Durch diese unerwünschte Erwärmung sinkt die Beweglichkeit im
Material und beeinflusst die Transistoreigenschaften negativ.
Neben einer verstärkten Eigenerwärmung spielen die Gatewiderstände mit zunehmender
Gateweite eine immer größere Rolle. Verursacht durch die kleinen Gatelängen von Grö-
ßen bis zu 150 nm nimmt der Widerstand längs des Gates merklich zu. Vor allem im
Hochfrequenzverhalten schlägt sich der Gatewiderstand negativ in der Verstärkung nie-
der [86].

Parallele–Finger:
Um eine effektiv große Gatelänge mit niederem Gatewiderstand zu erhalten wird das ei-
gentliche Gate in mehrere kleine aufgeteilt. Abbildung 5.3 zeigt einen 10–fach Multifin-
ger Transistor. In diesem Design kann eine Erhöhung der effektiven Gateweite mit einer
Zunahme der Fingerzahl bzw. einer Verlängerung der einzelnen Finger erzielt werden.
Dabei ist die maximale Gateweite für jeden einzelnen Finger abhängig von der Signalfre-
quenz des Bauteils. Der Gate–Gate–Abstand (Gate–Gate Pitch) wirkt sich entscheidend
auf die Verlustleistungdichte aus. Diese muss derart gewählt werden, dass die Verlustlei-
stung ausreichend abgeführt werden kann. Vorteile dieses Designs gegenüber einer sim-
plen Skalierung eines einzelnen Transistors sind reduzierte Gatewiderstände und eine ge-
ringere Kanaltemperatur aufgrund der verteilten Geometrie. Dabei muss erwähnt werden,
dass die Vorteile durch einen erhöhten Platzbedarf erzielt wurden.
Das vorgestellte Vielfingerkonzept besteht aus insgesamt zehn kleinen Transistoren, wel-
che jeweils am Gate, Drain und Source kontaktiert werden müssen. Aus Platzgründen
kann nur das Gate und das Drain über jeweils eine gemeinsame Zuleitung verbunden
werden. Um die gesamte Struktur wie bisher mit nur drei Anschlüssen zu vermessen,
müssen alle Source–Kontaktflächen der einzelnen Finger miteinander verbunden werden.
Dies kann entweder mittels eines Rückseitenkontaktes, welcher über Durchkontaktierun-
gen („Via Holes”) kontaktiert wird, oder mit Hilfe einer Luftbrückentechnologie („Air-
bridge Technology”) realisiert werden. Da die Luftbrückentechnologie unabhängig vom
verwendeten Substrat ist, und somit flexibler eingesetzt werden kann, wird diese Techno-
logie bevorzugt.
Die Dimensionierung und Anordnung der Luftbrücken spielt eine wichtige Rolle. So ist
eine gute Masseanbindung essentiell wichtig, um die großen Ströme ohne Potentialab-
fall ableiten zu können. Da die über die aktive Region geführten Flächen aus kapazitiven
Gründen minimal gehalten werden sollen, müssen, um die Serienwiderstände gering zu
halten, die Brücken mehrere Mikrometer dick sein. Dies erhöht zusätzlich ihre mechani-
sche Stabilität.
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau aus einer Draufsicht (links) und Seitenansicht (rechts). Die Pro-
zessschritte sind a) MESA ätzen b) Ohmsche Kontakte c) Zuleitungen abscheiden d) Gates e) Passivierung
f) Luftbrückentechnologie.
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5.1.1 Luftbrückentechnologie

In der Luftbrückentechnologie werden die einzelnen Source–Kontaktflächen der Finger
mit Hilfe eines Metalls über Luftbrücken verbunden. Um eine kapazitive Kopplung auf-
grund von Überführungen des Sourcepotentials über die aktive Region so gering wie mög-
lich zu halten ist es nicht ausreichend, das Metall direkt auf einem Isolator abzuscheiden.
Deshalb werden die Source–Metallverbindungen in Form von mehreren Mikrometer ho-
hen freistehenden Brücken hergestellt.
Die Höhe der Brücke kann mit Hilfe eines Abstandshalters in Form eines Stützlackes rea-

G G SSS

AlGaN
GaN

StützlackStützlack
Luftbrücke

(a) (b) (c)

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Luftbrückentechnologie: a) Kontakte mit Stützlack, b) Nach
Temperschritt, c) Luftbrücke nach Entfernen des Stützlackes.

lisiert werden, welcher mit einer Dicke von ca. 60µm aufgebracht und strukturiert wird
(Abbildung 5.2 a). Seine scharfen Kanten können zu Unterbrechungen der Metallisierung
führen, weshalb diese durch einen Temperschritt abgerundet werden (Abbildung 5.2 b).
Die eigentliche Metallisierung (Abbildung 5.2 c), in unserem Fall Gold, wird nach einer
aufgedampften Kontaktschicht (Titan als Haftvermittler, Gold zur Oxidationsvermeidung)
galvanisch aufgebracht. Bei der Galvanik können zwei Verfahren angewendet werden:

1. Partielle Galvanik
Die Startschicht wird mittels eines weiteren Lithographieschrittes strukturiert. Da
für eine elektrische Galvanik ein elektrischer Kontakt zwischen Flüssigkeit und
Probe vorhanden sein muss, und dieser nur an den durch die Maske bestimmten
Flächen vorhanden ist, wird das Gold nur örtlich partiell abgeschieden.

2. Rückätzung
Die Galvanik wird großflächig abgeschieden. Anschließend wird durch einen wei-
teren Lithographieschritt eine Ätzmaske erstellt, welche eine lokale Rückätzung
erlaubt.

Eine abschließende Rückätzung der Startschicht zur Vermeidung von Kurzschlüssen ist
in jedem Fall nötig. Nun wird der Stützlack wieder entfernt, wodurch die Goldbrücken
frei stehend verbleiben.
Beide Ansätze sind realisiert worden, jedoch haben sich für die partielle Galvanik bessere
Luftbrückenprofiele aufgrund des günstigeren Aspektverhältnisses ergeben. Abbildung
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Abbildung 5.3: Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines Vielfingerleistungstransistors.

5.3 zeigt einen Vielfinger–Leistungstransistor. Dabei sind sowohl die elektrischen An-
schlüsse als auch die Luftbrücken zu erkennen.

Mit Hilfe dieser Technologie sind Vielfinger–Leistungstransistoren mit einer Gatewei-
te von 4,8 mm hergestellt worden. Abbildung 5.4 zeigt eine Ausgangskennlinie eines
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Abbildung 5.4: Ausgangskennlinie eines Al0.28Ga0.72N/GaN–FETs mit Si3N4–Passivierung.
LG = 0,25µm, WG = 4,8 mm. Gemessen bei einer Strombegrenzung von 1,8 A

AlGaN/GaN–Transistors dieser Größe ( LG = 0,25µm, WG = 4,8 mm). Um eine irrever-
sible Veränderung des Bauteils zu vermeiden, wird die Ausgangskennlinie bis zu einem
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maximalen Ausgangsstrom von 1,8 A aufgenommen. Dabei ist zu erkennen, dass der
Transistor nicht völlig aufgesteuert wurde, da die bei diesem Arbeitspunkt entstehende
Verlustleistung das Bauteil überhitzt und irreversibel degradiert. Die Verlustleitung bei
einer Querschnittsfläche von ca. 0,25 mm2 und einem Arbeitspunkt von UDS = 15 V und
UGS = -1 V beträgt absolut bereits 19 W. Diese Leistungsdichte verdeutlicht, wie wichtig
ein thermisches Management der Transistoren zum Ableiten der Verlustwärme ist.

Neben Gleichstommessungen sind die Leistungtransistoren auch auf Eigenschaften der
hochfrequenten Leistungsverstärkung untersucht worden. Abbildung 5.5 zeigt eine Lei-
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Abbildung 5.5: Leistungskurve eine Al0.28Ga0.72N/GaN–FETs im Klasse AB Arbeitspunkt. WG = 4,4 mm,
LG = 0,25µm, UDS = 34 V, UGS = -4 V, f = 2 GHz, gepulst mit TP = 4 µs und einem Tastverhältnis von 2 %.

stungsmessung eines Transistors (WG = 4,4 mm) im Klasse AB–Betrieb bei einer Drain–
Sourcespannung von UDS = 34 V und Gate–Sourcespannung von UGS = -4 V bei ei-
ner Frequenz von f = 2 GHz. Für die Messung wurde ein Klasse AB–Arbeitspunkt ge-
wählt, da sich hier die dispersiven Einflüsse noch nicht bemerkbar machen und zusätzlich
im Vergleich zum Klasse A–Arbeitspunkt ein erhöhter Wirkungsgrad erzielt wird. Auf-
grund der großen Verlustleistungen ist die Kennlinie gepulst mit einer Pulsdauer von 4µs
bei einem Tastverhältnis von 2 % aufgenommen worden. Eine maximale absolute RF–
Ausgangsleistung von 12,5 W im linearen Bereich bei einer linearen Verstärkung von
14 dB ist dabei erzielt worden. Die nahezu konstante Verstärkung deutet auf Reserven in
der absoluten Ausgangsleistung des Transistors. Bereits hier sind Leistungsdichten von
2,9 W/mm erzielt worden.
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5.2 Thermisches Management

Vor allem in Leistungsverstärker ist die im Betrieb generierte Verlustleistung nicht ver-
nachlässigbar. Eine thermische Anbindung der Verstärkerelemente an eine Wärmesenke
ist daher essentiell wichtig. Die Kühlung kann entweder über die Oberfläche oder über das
Substrat durchgeführt werden. Beide Konzepte wurden untersucht. Besonders erfolgreich
ist dabei eine Oberflächenkühlung durchgeführt worden, was im folgenden vorgestellt
wird.

Oberflächenkühlung – Wärmesenke über die Kontaktpads

Eine Variante der Oberflächenkühlung besteht in der sogenannten „Flip–Chip”–Tech-
nologie. Dabei wird der einzelne Transistor aus dem Wafer separiert und kopfüber auf
einer Wärmesenke befestigt. Da der Transistor für eine elektrische Kontaktierung nicht
mehr zugänglich ist, müssen vorab elektrische Zuführungen auf der Wärmesenke struk-
turiert werden. Diese Zuführungen dienen als Wärmebrücke. Hohlräume zwischen den
Strukturen können durch zusätzliches isolierendes Auffüllmaterial („Underfiller”) aufge-
füllt werden und unterstützen dabei zusätzlich die Wärmeabfuhr. In der realisierten Form
wird kein Underfiller verwendet, weshalb bei diesem Prozess eine elektrische als auch
mechanische Verbindung ausschließlich über die Kontaktpads stattfindet. Besonderes Au-
genmerk muss dabei auf die Justage mit einer Justagevorrichter („Flip–Chip–Bonder”)
der Wärmesenke relativ zum Transistor während des Flip–Chip–Prozesses gelegt wer-
den, damit die Kontakflächen beider Strukturen übereinander liegen. Die Kontaktierung
wird durch eine Blei–Zinn–Lötung bei 180◦C und 120 s realisiert und dient als Wär-
mebrücke zwischen Bauteil und Wärmesenke. Mit dieser Technik kann prinzipiell jedes
Materialsystem hybrid miteinander vereint werden. Es muss lediglich auf ähnliche Wär-
meausdehungskoeffizienten geachtet werden, damit bei Temperaturwechseln keine Ver-
spannungen auftreten.
Die Effizienz dieser Kühltechnik wird anhand eines Leistungstransistors mit WG = 4,8 mm
und LG = 0,25 µm auf Saphiersubstrat gezeigt. Zu diesem Zweck ist ein gesintertes
Aluminium–Nitridsubstrat, welches als Wärmesenke dient, mit Hilfe einer Titan/Wolfram/
Gold Startschicht und einer 10µm dicken Kupferzuleitung strukturiert worden. Abge-
schlossen wird diese mit einer 1µm dicken Blei–Zinn Legierung, welche im Lötprozess
den Kontakt zum Kontaktpad des Transistors herstellt. Für den verwendeten Aufbau wur-
de ein Wärmeübergangswiderstand von RTH = 11,2 W/cmK ermittelt. Abbildung 5.6 a)
zeigt eine Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Flip–Chip gebondeten Leistungs-
transistors [197]. Im rechten Teil der Abbildung wird die Ausgangskennlinie des Verstär-
kers auf dem Wafer mit dem Flip–Chip gebondeten verglichen. Deutlich ist eine Zunahme
des absoluten Ausgangsstromes aufgrund einer verbesserten Wärmeabfuhr erkennbar. Für
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(a) (b)

Abbildung 5.6: a) Aufnahme eines Flip–Chip gebondeten Multifingertransistors (WG = 4,8 mm,
LG = 0,25µm) auf einem Aluminiumnitrid Substrat nach [197]. Erkennbar sind die galvanisierten Kon-
taktzuleitungen. b) Vergleich der Ausgangskennlinie des Transistors aus a)auf dem Wafer und nach dem
Flip–Chip bonden. Deutlich ist ein höherer Ausgangsstrom durch verbesserte Wärmeableitung sichtbar.

diesen Transistor ist eine reduzierte Kanaltemperatur von 270◦C auf 152◦C mit Hilfe ei-
nes dreidimensionalen thermischen Simulators (ANSYS [196]) simuliert worden. Dabei
wurde die real aufgebaute Struktur in der Simulation nachgestellt. Die hierbei verwen-
deten Parameter sind in [197] nachzulesen. Der Wärmetransport kann zusätzlich durch
das Auffüllen der Zwischenräume mit Epoxy Harz verbessert werden. Trotz einer relativ
schlechten Wärmeleitfähigkeit des Harzes vonσ = 0,05 W/cmK kann aufgrund der großen
Kontaktfläche ein um weitere 20 % erhöhter Ausgangsstrom erwartet werden [198].

5.3 Aufbautechnik

Neben Herstellung und Charakterisierung von hochfrequenten Transistoren werden in
dieser Arbeit erste Ansätze zur Integration der hergestellten Transistoren gegeben. Dazu
wird eine materialspezifische Aufbau– und Verbindungstechnik entwickelt. Diese Tech-
nik wird anschließend dazu verwendet, um integrierte Verstärkermodule aufzubauen.

Das in dieser Arbeit verwendete Siliziumsubstrat ist mit Blick auf seine Beschaffungs-
kosten sehr reizvoll. Dieses Potential einer preiswerten Technologie für die Herstellung
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hochfrequenter Leistungstransistoren, wie es GaN auf Si–Substrat ermöglicht, kann nur
unter strikter Verwendung von Low–Cost–Komponenten für die gesamte Realisierung
von hochfrequenten Verstärkersystemen ausgeschöpft werden. Der in dieser Arbeit ver-
wendete Ansatz verfolgt dieses Ziel und beruht auf einer weiterentwickelten Rückseiten-
kontaktierung. Sie wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

Zuerst werden die Transistoren aus dem Wafer vereinzelt. Eine Charakterisierung weist
verminderte Transistoreigenschaften der vereinzelten Bauteile auf. Verdeutlicht wird dies
an Transistoren mit einer Chipgröße von 600 x 600µm. Abbildung 5.7 zeigt zwei Lei-
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Abbildung 5.7: Vergleich zweier Leistungsmessungen einer Transistorstruktur im Klasse A Arbeitspunkt
auf dem Wafer und nach dem Sägen. Das Aspektverhältnis Höhe/Breite beträgt 1/3. Eine um 2 dB gedämpf-
te Ausgangsleistung ist für den gesägten Fall ermittelt worden (WG = 240µm, LG = 0,25µm).

stungsmessungen im Klasse A Arbeitspunkt an einer Transistorstruktur (LG = 0,25µm,
WG = 240µm) vor und nach dem Separieren auf einem Metallhalter. Eine um mehr als
2 dB gedämpfte Ausgangsleistung nach der Separation bei einem Aspektverhältnis Hö-
he/Breite = 1/3 der vereinzelten Transistoren wird einer erhöhten Eigenerwärmung und
nicht mechanischen Veränderungen durch das Sägen zugeschrieben, da nach einer ade-
quaten Wärmeanbindung der Seitenwände nahezu die ursprüngliche Ausgangsleistung
erzielt wird. Dieser Versuch macht deutlich, dass nicht nur die laterale Wärmabfuhr ent-
scheidet, sondern auch die horizontale Wärmespreizung nicht vernachlässigbar ist.

Die vereinzelten Transistoren werden nun hybrid auf einen Träger befestigt. Als Grund-
platte des Trägers wird ein Kupferblock gewählt. Er sorgt für mechanische Stabiltiät und
thermische Leitfähigkeit. Sein Einfluss auf das hochfrequente Verhalten der Transistoren
bzw. des gesamten Aufbaus ist durch die Realsierung der Wellenführung mit Micro–Strip
Leitungen vernachlässigbar. Der Transistor wird sowohl mechanisch als auch thermisch
mit Silberleitkleber auf den Kupferblock befestigt. Mit einer thermischen Leitfähigkeit
von σ = 1,64 W/cmK liegt der Kleber in der Größenordnung von Silizium bzw. GaN und
generiert dadurch keinen dominanten Wärmewiderstand. Da die eigentliche Chipgröße
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bis zu 1 x 1 mm beträgt und ein Höhen/Seitenaspektverhältnis von 1/3 besitzt, ist ei-
ne thermische Abfuhr der Verlustleistung über die Seitenwände nicht zu vernachlässigen.
Um nun eine möglichst große Aufnahmefläche des Silberleitklebers zu erreichen wird der
ausgesägte Chip auch mit den Seitenwänden durch Silberleitkleber kontaktiert. Die hoch-
frequenten Transistoreigenschaften werden nicht durch die thermische Kontaktierung in
Form von parasitären Kondensatoren beeinflusst, da zusätzlich zur elektrischen Isolation
der Bauteile durch die MESA–Ätzung auch das Kontaktmaterial (Si–Substrat) isolieren-
den Charakter besitzt. Zusätzlich werden die Kontaktpads zum Source der Verstärkerstufe
mit Silberleitkleber realisiert, was einer partiellen Wärmesenke sogar von der Oberfläche
entspricht. Somit wird sowohl die Oberfläche partiell durch die thermische Anbindung als
auch die Seitenwände durch die Kontaktierung gekühlt. Die Drain und Gatepads besitzen
geringere Größen, weshalb hier keine gesonderte thermische Anbindung realisiert wird.
Elektrisch werden die Transistoren über Bonddrähte angeschlossen.

5.4 Aufbau

Nach einer thermischen Anbindung des Leistungsstransistors wird eine Leiterplatte (PCB)
mit einer Aussparung an der Stelle der Verstärkerstufe, auf den Kupferblock mit Schrau-
ben befestigt. Die Platine wird hochfrequent durch SMA–Stecker angeschlossen, welche
zusätzlich zur mechanischen Stabilität am Kupferblock befestigt sind. Der elektrische
Kontakt zwischen Leiterplatte und Transistor wird durch kurze Bonddrähte realisiert, wel-
che direkt vom Verstärkermodul auf den Transistor gezogen werden. Die Leiterplatte und
ihre elektrischen Anschlüsse werden erst nach vollständiger Bestückung mit dem, auf dem
Kupferblock befestigten Transistor, realisiert. Der gesamte Aufbau wird in Abbildung 5.8
nochmals verdeutlicht.

Vorteil dieser hybriden Integrationstechnik ist die ausschließliche Verwendung von am
Markt erhältlichen Standardkomponenten, welche im Preis bei guter Wärmeanbindung
des aktiven Bauteils erschwinglich sind. Die Kontaktierung wird durch Bonddrähte reali-
siert, welche hochfrequent einen induktiven Charakter aufweisen, was abhängig von der
Bondlänge, die maximale Einsatzfrequenz der Aufbau und Verbindungstechnik limitiert.
Als Leiterplatte sind sowohl Standardleiterplatten (FR4) als auch Keramiken (Ro4003)
verwendet worden. Hierbei zeichnet sich die Keramik durch ihr kleineresεr für hoch-
frequente Anwendungen aus. Alle nachfolgend vorgestellten Verstärkerstufen sind auf
Ro4003 aufgebaut.
Die Wellenführung auf der Leiterplatte wird durch Streifenleitungen („Microstrip”) reali-
siert. Dabei ist bei einer Leiterplattendicke von 1,5 mm eine Leitungsbreite von ca. 1 mm
(40 Miliinch) für eine Leitungsimpedanz von 50Ω nötig. Die Microstripleitung wurde
deshalb gewählt, da die Rückseite der Leiterplatte zur Wellenführung mit einer Masse-
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fläche versehen werden muss. Dieses Konzept steht in Einklang mit dem verwendeten
Kupferblock, welcher dadurch ebenfalls das Massepotential erhält. Abbildung 5.8 zeigt

Assembling StrategyAssembling Strategy

copper heatsink

PCB + micro strip 
lines RF-Connector

silver glue
FET bond wires

Schematic of module

• Hybrid integration
• Low cost PCB-Board
• SMD-components
• Silver glue (σ = 1.64 Wm-1K-1)

Abbildung 5.8: Schematische Darstellung eines Verstärkermoduls.

den schematischen Aufbau der Verstärkermodule im Querschnitt. Erkennbar sind der als
Wärmesenke fungierende Kupferblock, die Bonddrähte zur Herstellung des Gate– und
Drainkontaktes, der Silberleitkleber und die hochfrequenztauglichen SMA–Stecker.
Für die Herstellung diverser On–Board–Komponenten wie Anpassschaltung bzw. Rea-
lisierung der Gleichstrom– Wechselstromkontaktierung (Bias) werden Standard SMD–
Komponenten verwendet. Diese werden mit Hilfe von Infrarotlötung aufgebracht. Die
Infrarotlötung ermöglicht eine reproduzierbare Lötung und verhindert durch ihr grossflä-
chiges Einwirkungen örtliche Überhitzungen. Für höhere Frequenzen limitieren die dis-
kret verwendeten Induktivitäten den RF–Betrieb. Um einen möglichst hohen Frequenz-
bereich abdecken zu können sind für die Module gewickelte Induktivitäten mit Luftkern
zum Einsatz gekommen. Noch höhere Frequenzen können durch die Verwendung von
Ferritkernen realisiert werden. Abbildung 5.9 zeigt ein Abbild eines gefertigten Verstär-
kermoduls.
Die Transistorstruktur wurde mit einem Wärmeleitgel verkapselt, welches zusätzlich die
Bonddrähte mechanisch stabilisiert.
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Abbildung 5.9: Photo eines aufgebauten Verstärkermoduls.



Kapitel 6

Verstärkermodule

Aus Gründen der Kompatibilität vieler Einzelkomponenten in einem System werden in
der Hochfrequenztechnik bevorzugt bereits auf den Wellenwiderstand angepasste Kom-
ponenten verwendet. Dabei werden unterschiedliche Integrationsstufen angeboten. Vor-
teilhaft ist, neben den Impedanzwandlern am Eingang bzw. Ausgang, wenn die hoch-
frequenten Signale bzw. Gleichstrom voneinander separiert werden und über getrennte
Anschlüsse zugeführt werden. Als Schnittstelle in der Hochfrequenztechnik (Wellenwi-
derstand) hat sich eine 50Ω Umgebung etabliert, welche es in den Modulen zu realisieren
gilt. Dabei gibt es unterschiedliche Konzepte, von denen einige hier mit bereits vorgestel-
ler Aufbau und Verbindungstechnik diskutiert und realisiert worden sind. Ein weiterer
Anspruch an diese Module ist eine höhere absolute Ausgangsleistungen.

6.1 Einzeltransistor Modul

Abbildung 6.1a) zeigt die Komponenten der Platine eines Einzeltransistor Moduls, Abbil-
dung 6.1b) den hochfrequenten Pfad. Festzustellen ist dabei, dass der prinzipielle Aufbau
identisch zu dem des Leistungsmessplatzes ist. Dabei wird das hochfrequente Eingangs-
signal über die SMA–Stecker in das Modul eingespeist. Anschließend, wird dieses über
einen Impedanzwandler (Matching Network Input) auf die konjugiert komplexe Impe-
danz des Transistors angepasst. Durch die Anpassung kann eine teilweise Reflexion des
eingespeisten Signals am Eingang reduziert bzw. bei idealer Anpassung verhindert wer-
den. Eine gute Anpassung am Eingang wirkt sich vor allem positiv auf den Gewinn eines
Moduls aus, da im realen Einsatz die reflektierte Leistung verloren geht und nicht zur
Verstärkung beiträgt.
Das Bias auf der Eingangsseite dient der Zusammenführung des Hochfrequenz– und
Gleichstromsignals. Dieses wird, wie der SMA–Kontaktstecker, nur als 50Ω Leitung

80



6.1 Einzeltransistor Modul 81

Assembling Assembling TechniqueTechnique
50 Ω matching of in- & output
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau der Platine eines Einzeltransistor Moduls. a) Physikalische Kom-
ponenten b) Equivalenter Hochfrequenzpfad.

für das HF–Signal sichtbar, was in einer Phasendrehung des Signals resultiert.
Das angepasste Signal wird in die Verstärkerstufe (Transistor) eingespeist. An seinem
Ausgang wird über den Ausgangsimpedanzwandler eine für die maximale Ausgangslei-
stung optimale Lastgerade eingestellt. Eine fehlerhafte Anpassung am Ausgang wirkt sich
durch eine reduzierte maximale Ausgangsleistung und verringertem Gewinn aus, was ei-
ne schlechtere Effizienz impliziert. Im anschließenden Bias wird das auf 50Ω angepasste
RF–Signal von seinem Gleichstromanteil getrennt und anschließend über einen SMA–
Stecker nach außen gegeben. Entsprechend dem Eingangspfad stellt auch der Stecker und
der Impedanzwandler des Ausgangspfades lediglich eine Phasenverschiebung der Aus-
gangswelle dar.
Neben den aufgezeigten Komponenten sind am Eingang und Ausgang des RF–Pfades
große Serienkapazitäten (100 pF) angebracht. Diese sollen im Falle einer internen Be-
schädigung aufgrund von Stromüberlastungen oder anderem als Gleichstromstop (DC–
Block) fungieren und die externen Geräte schützen.
Zum Schutz der internen Komponenten ist im Gleichstrompfad mit Hilfe von Leistungs-
dioden ein Verpolschutz realisiert und die Eingänge sind mit Hilfe von Varactordioden
gegen Überspannung (ESD) geschützt.
Wie bereits erwähnt wird die Aufspaltung bzw. Überlagerung des Gleichstrom– und Wech-
selstromanteils in den Bias realisiert. Dazu wird der Gleichstrom durch eine im RF–Pfad
in Serie geschalteten Kapazität vom SMA–Stecker entkoppelt. Umgekehrt wird die RF–
Leistung durch eine im DC–Pfad in Serie geschalteten Induktivität an der Ausbreitung
gehindert. Aufgrund der Grenzfrequenzen der Spulen sind vor allem die in diesem Zweig
benötigten großen Induktivitäten im Frequenzbereich bis auf ca. 5 GHz begrenzt. Um
niederfrequente Schwingungen in der Gleichstomzuleitung (z.B. 50 Hz) zu kompensie-
ren wird der Gleichstromeingang über einen 50µF großen Elektrolytkondensator gestützt.
Das eigentliche Herzstück der Verstärkermodule sind die Anpassschaltungen. Hier wird
am Eingang die 50Ω Umgebung der Zuleitung auf eine durch den Transistor vorgege-
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bene Eingangsimpedanz gewandelt, bzw. am Ausgang die optimale Lastgerade auf 50Ω
transformiert.

Abbildung 6.2 zeigt eine Leistungsmessung eines Einzeltransistorverstärkermoduls bei
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• 3.3 W/mm • POUT = 2 W • 13 dB GainAbbildung 6.2: Leistungsmessung eines Multifingertransistors aufgebaut in einem Verstärkermodul im
Klasse AB–Arbeitspunkt mit einer absoluten Ausgangsleistung von 2 W (3,3 W/mm) und einer Effizienz
von 32 % an einer Lastgeraden von 50Ω. Eckdaten: WG = 600µm, f = 2 GHz, UDS = 15 V.

einer Frequenz von f = 2 GHz im Klasse AB–Arbeitspunkt an einer Lastgerade von
ZL = 50Ω an . Die Transistorgeometrien sind LG = 0,25µm, WG = 600µm.
In dieser Konfiguration wird eine maximale Ausgangsleistung von absolut 2 W, was ei-
ner Leistungsdichte von 3,3 W/mm entspricht, gemessen. Vergleicht man diese Werte
mit einer On–Wafer gemessenen Leistungsdichte von 3,4 W/mm (Kapitel 4.6.1), so wird
deutlich, dass die Ausgangsleistungen vergleichbar sind. Dieser Vergleich unterstreicht
noch mehr die Effizienz des hybriden Aufbaukonzeptes. Es gilt allerdings zu erwähnen,
dass der optimale Arbeitspunkt für diesen Modulansatz für diskrete Frequenzen ausgelegt
ist.
Das gesamte Verstärkermodul konnte mit einer Effizienz von 32 % betrieben werden und
weist eine lineare Verstärkung von 13 dB auf.

Da die Anpassung relativ schmalbandig ist, muss sie für jede Einsatzfrequenz neu be-
stimmt werden, was zusätzlich für eine Frequenz von 5 GHz realisiert wurde. Auch hier
wird die Anpassung mit diskreten Bauteilen durchgeführt. Abbildung 6.3 zeigt die Lei-
stungsmessung des Einzeltransistorverstärkermoduls im Klasse AB–Arbeitspunkt bei ei-
ner Frequenz von 5 GHz an einer Lastgerade von 50Ω. Bei einem Arbeitspunkt von
UDS = 15 V, UGS = -1,5 V, ist eine maximale Ausgangsleistung von 1,8 W (3,1 W/mm)
also ca. 11 % weniger als bei 2 GHz erzielt worden. Eine reduzierte lineare Verstärkung
um 2 dB auf 11 dB wird detektiert. Erhöhte Verluste in der Leiterplatte und Limitierungen
der Anpassung für diese hohen Frequenzen können hierfür verantwortlich gemacht wer-
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Abbildung 6.3: Leistungsmessung eines Multifingertransistors integriert in einem Verstärkermodul im
Klasse AB–Arbeitspunkt mit einer absoluten Ausgangsleistung von 1,8 W (3,1 W/mm) an einer Lastgera-
den von 50Ω. Eckdaten: WG = 600µm, f = 5 GHz, UDS = 15 V, UGS = -1,5 V.

den. Ein Einbruch der linearen Verstärkung aufgrund der Kleinsignalparameter ist nicht
ersichtlich ist.

Um Verstärkerelemente großer Gateweiten zu vermessen, muss die Verlustleistung re-
duziert und die Effizienz (PAE) erhöht werden, was durch die Wahl eines Klasse B–
Arbeitspunktes erreicht wird. Eine weitere Reduzierung der Verlustleistung kann durch
den Wechsel von konstantem Betrieb zu Pulsbetrieb erzielt worden. In der folgenden
Messung wird eine Pulsdauer von tPu = 5 µs mit einer Periodendauer von tPE = 200µs
gewählt, was einem Tastverhältnis von Duty = tPU/tPE = 2,5 % entspricht. Für ein kleineres
Duty wird die Verlustleistung durch die Wärmekapazität aufgenommen. Die Eigenerwär-
mung findet binnen wenigerµs statt [56]. Für den Abtransport der entstandenen Wärme
werden die Pausen des Transistorbetriebes verwendet.
Abbildung 6.4 zeigt eine gepulste Leistungsmessung an einem Multifingertransistor mit
einer Gateweite von 8,8 mm, einer Gatelänge von LG = 0,25µm bei einer Frequenz von
2 GHz an einer Lastgeraden von 50Ω.
In dieser Konfiguration ist an einem Einzeltransistorverstärkermodul eine absolute gesät-
tigte Ausgangsleistung von 8,1 W erreicht worden. Ein Gewinn von 10 dB ist dabei um
5 dB geringer als vergleichbare Transistoren kleinerer Gateweite. Diese Reduzierung der
Transistoreigenschaften wird der internen Wärmenetwicklung zugeschrieben. Für Tran-
sistoren dieser Größe kommt die vorgestellte Integrationstechnik an ihre Grenzen, was
z.B. durch eine verringerte Steilheit im Vergleich zu Transistoren mit kleinerer Gatewei-
te ersichtlich wird. Außerdem sind in dieser Konstellation die Differenzen zwischen der
Transistorperformance auf dem Wafer und Messungen an Transistoren in separiertem Zu-
stand noch größer. Die Effizienz dieser Messung kann in dem verwendeten Messaufbau
für gepulste Messungen nicht ermittelt werden, das die Gleichstrom–Leistungsaufnahme
nicht ermittelt werden kann.
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Single Stage Module at 50 Ω

• POUT = 8 W • 10 dB GainAbbildung 6.4: Leistungsmessung eines Multifingertransistors integriert in ein Verstärkermodul im Klasse
B–Arbeitspunkt mit einer absoluten Ausgangsleistung von 8,1 W (0,92 W/mm) an einer Lastgeraden von
50 Ω. Eckdaten: WG = 8800µm, f = 2 GHz, UDS = 32 V.

6.2 „Balanced Amplifier” Module

Eine Voraussetzung für die Anwendung von Hochfrequenzmodulen ist ihre Anpassung
an 50Ω. Hierbei ist eine exakte Realisierung beliebig komplex und ist in den selten-
sten Fällen durchführbar. Um eine optimale Anpassung sowohl am Eingangs als auch am
Ausgangs an 50Ω zu erreichen, existieren weitere Verstärkermodulkonzepte. Die Vari-
ante des „Balancierten Verstärkermoduls” („Balanced Amplifer Module”) ist in diesem
Zusammenhang realisiert worden. Dieses Konzept wurde bewusst gewählt, da es neben
einer optimalen Anpassung auch die absolute Ausgangsleistung durch die Zusammen-
schaltung von zwei Transistoren erhöht. Abbildung 6.5 zeigt eine schematische Darstel-
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Abbildung 6.5: Schematischer Aufbau eines Balancierten Verstärkermodule (Balanced Amplifier Modu-
le).
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lung des Verstärkerkonzeptes. Die zu verstärkende Welle wird am Eingang eingespeist
und über einen 90◦ Koppler in zwei um 3 dB gedämpfte und 90◦ zueinander in der Pha-
se verschobenen Signale aufgespaltet. Anschließend werden diese als Eingangssignal auf
die Steuerelektrode der Transistoren gegeben. Die am Ausgang der Transistoren verstärk-
ten Signale werden, wiederum über einen 90◦ Koppler, phasengleich zusammengeführt.
Die zusammengeführten Signale überlagern sich konstruktiv, da ihre Phase relativ zuein-
ander nicht mehr verschoben ist.
Das balancierte Verstärkerkonzept basiert auf der Verwendung zweier gleicher Verstärker.

Die Anpassung am Eingang bzw. Ausgang des Moduls wird ebenfalls durch die Koppler
erzielt, was am Beispiel des Ausganges näher erläutert wird.
Unter Anpassung versteht man, dass unabhängig der einfallenden Welle auf ein Bauteil
nichts reflektiert wird. Im Falle des balanicerten Verstärkers wird eine einfallende Lei-
stung durch die Koppler in zwei um 90◦ phasenverschobene Signale aufgespaltet. Diese
phasenverschobene Signale treffen auf zwei gleiche Verstärkerelemente, weshalb abgese-
hen von der 90◦ Phasenverschiebung, ihr reflektierter Anteil identisch ist. Dieser reflek-
tierte Anteil wird wiederum durch den Koppler zum Ausgang geleitet. Hier findet eine
Überlagerung mit dem Anteil des anderen Pfades statt. Da beide Anteile aufgrund der
Symmetrie der Schaltung bis auf eine 180◦ Phasenverschiebung durch das zweimalige
Passieren des Kopplers identisch sind, findet eine destruktive Inteferenz statt, welche den
Verstärker rückwirkungsfrei macht und damit anpasst.
Zusätzlich wird durch die isolierende Eigenschaften der Koppler ein Übergreifen der bei-
den Transistoren aufeinander reduziert, was das Anregen von Oszillationen auf der Ver-
stärkerstufe dämpft.
In dem realisierten Verstärkermodul wird zusätzlich in jedem Pfad eine Anpassschaltung
am Transistoreingang und –ausgang implementiert. Diese sind, wie bereits erläutert, nicht
zwingend nötig, erhöhen aber die Effizienz, die lineare Verstärkung und die gesättigte
Ausgangsleistung. Der eigentliche Aufbau findet analog zur Vorgehensweise in Kapitel
5.3 mit diskreten SMD–Komponenten statt. Als 90◦ Koppler sind Hybridkoppler der Fir-
ma Anaren verwendet worden, welche für Frequenzen bis zu 6 GHz erhältlich sind und
eine Dämfpung on 0,3 dB aufweisen [200].
In einem realisierten Verstärkermodul werden zwei gleiche Transistoren mit einer Gate-
weite von 2 x 1,5 mm und einer Gatelänge von 0,25µm verwendet. Wie in Abbildung
6.6 ersichtlich, wird bei einer Leistungsmessung mit 2 GHz an einer 50Ω–Last eine Aus-
gangsleistung von 3,1 W und einer linearen Verstärkung von 12 dB mit einer Effizienz
(PAE) von 24 % erzielt.
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• 23 dB GainAbbildung 6.6: Leistungsmessung an einem Balancierten Verstärkermodul. LG = 0,25 µm,
WG = 2x1,5 mm, f = 2 GHz, UDS = 15 V, ZL = 50Ω.

6.3 Verschaltung mehrerer Module

Durch die Anpassung an 50Ω wird eine Schnittstelle generiert, welche für die Verschal-
tung mehrerer Module dienen kann. Dabei kann die lineare Verstärkung durch eine Se-
rienschaltung positiv beeinflusst werden während eine Parallelschaltung die maximale
Ausgangsleistung erhöht.
Um destruktive Interferenz der zusammengeführten Ausgangsleitungen bei Paralellschal-
tung aufgrund unterschiedlicher Laufzeiten (Phasenverschiebungen) zu vermeiden, ist
darauf zu achten, dass die parallel geschalteten Verstärkermodule identisch aufgebaut
sind.
Durch eine Erhöhung der Ausgangsleistung mittels entsprechender Parallelschaltung wird
die effektive Gateweite bei erhöhtem Platzbedarf vergrößert. Durch die räumliche Tren-
nung der einzelnen Transistorstufen reduziert sich die Leistungsdichte pro Fläche wo-
durch die Eigenerwärmung sinkt.

Abbildung 6.7 zeigt die Leistungsmessung einer Serienschaltung des Einzeltransitorver-
stärkermoduls aus Kapitel 6.1 mit dem balancierten Verstärker aus Kapitel 6.2 bei einer
Frequenz von 2 GHz. Beide Module werden über eine Gleichstromzuführung (UDS =
15V,UGS = −2V) versorgt und somit im Klasse AB–Arbeitspunkt betrieben. Bei einer
Frequenz von 2 GHz wird eine lineare Verstärkung von 23 dB erzielt, was nahezu einer
Addition der Verstärkung der Einzelmodule entspricht. Die maximale Ausgangsleistung
des Modulkonglomerats erreicht mit 34 dBm nicht ganz die Ausgangsleistung des Balan-
cierten Verstärkermoduls alleine. Der Grund hierfür ist eine zu kleine Vorverstärkerstufe
(Einzeltransistormodul), welche nicht die nötige Ausgangsleistung zum völligen Aussteu-
ern des nachfolgenden Moduls zur Verfügung stellt. Dies kann durch ein Vorverstärker-
modul größerer Gateweite behoben werden.
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• 23 dB GainAbbildung 6.7: Leistungsmessung an einer Serienschaltung aus einem Einzeltransistorverstärkermodul
und blanciertem Verstärkermodul im AB–Arbeitspunkt bei 2 GHz. Eine lineare Verstärkung von 23 dB
wird dabei erzielt mit einer maximalen Ausgangsleistung von 1,6 W LG = 0,25 µm, WG = 2x1,5 mm,
f = 2 GHz, UDS = 15 V, ZL = 50Ω.

Eine Erhöhung der Verstärkung um 11 dB durch die Serienschaltung demonstriert eindeu-
tig die Einflüsse des zusätzlich gewonnenen Freiheitsgrades durch den modularen Aufbau.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Einblick in die Welt der Gruppe III–Nitride gegeben. Dabei
wird auf das neuartige Funktionsprinzip, Polarisation zur Ladungsgeneration zu verwen-
den, eingegangen. Neben den sich daraus ergebenden Freiheitsgraden werden auch die
hieraus resultierenden Konflikte aufgezeigt und diskutiert.
In diesem Zusammenhang wird der gesamte Herstellungsprozess von Gruppe III–Nitrid-
transistoren inklusive Charakterisierung am Beispiel von InAlN/GaN und AlGaN/GaN–
Transistoren vorgestellt. Leistungsdichten von über 4 W/mm demonstrieren dabei das
Potential dieses Materialsystems im Bereich hochfrequenter Leistungsverstärkung.
Es findet derzeit eine Verlagerung von einem bisher hauptsächlich wissenschaftlichen ge-
triebenen Interesse in zunehmend industrielle Belange statt. Wirtschaftliche Interessen
stehen über dem Bestreben, das Wissen bezüglich dieses Materialsystems zu kommuni-
zieren, weshalb eine abnehmende Publikationsdichte zu verzeichnen ist. Hiervon sollte
man sich nicht beirren lassen, denn die Untersuchungen gehen nach wie vor in voller In-
tensität weiter, allerdings in einem veränderten Umfeld.
Neben einzelnen Verstärkerelementen sind erste Ansätze der Integration dieser Bauele-
mente in Verstärkermodule gegeben.

Diese Bauteile sind trotz ihrer herausragenden Eigenschaften im Bereich der hochfre-
quenten Leistungsverstärkung noch nicht kommerziell erhältlich. Speziell zu dieser The-
matik sind Untersuchungen durchgeführt worden, welche die Defizite bei derzeit verwen-
deten Passivierungen aufzeigen, woraus klar wird, weshalb eine kommerzielle Einführung
in den Markt noch nicht geschehen ist.
Der zukünftige Weg der Gruppe III–Nitride ist derzeit schwer einzuschätzen. Ihr Poten-
tial ist unumstritten. Diese Transistoren bieten durch ihre erhöhte Durchbruchspannung
auch eine leichtere Form der Anpassung, was diese Bauteile leichter integrieren lässt. Auf
der anderen Seite muss GaN eine bestehende und etablierte Technologie verdrängen, um
bestehen zu können. Es kann deshalb mit Spannung die Weiterentwicklung dieses Mate-
rialsystems beobachtet werden.
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Anhang A

Formelzeichen

a0 Gitterkonstante in GaN (8)
c0 Höhe eines Hexagons im GaN–Gitter (8)
C0 F Kapazität zwischen Gate und dem Kanal 57)
c13, c33 Elastische Konstanten (12)
χ eV Elektronenaffinität beim Halbleiter (46)
d0 Bindungslänge der Metall–Stickstoffverbindung (8)
D As/m2 Dielektrische Verschiebung (20)
E V/m Elektrisches Feld (20)
e13, e33 Piezoelektrische Konstanten (12)
ε Dielektrizitätskonstante (20)
εR relative Dielektrizitätskonstante (7)
EB V/cm Durchbruchfeldstärke. (1)
EG eV Bandabstand. (1)
fT Hz Transitfrequenz (22)
fmax Hz Maximale Verstärkung (22)
GMAG Maximal verfügbarer Gewinn (59)
gm mS/mm Auf die Gateweite normierte Steilheit (24)
IDS mA/mm Auf die Gateweite normierter Drain–Sourcestrom (24)
IDS,sat mA/mm Auf die Gateweite normierter gesättigter Drain–

Sourcestrom (56)
κ W/cmK Wärmeleitfähigkeit (3)
LG µm Gatelänge (22)
λ W/mK Wärmeleitfähigkeit. (1)
µ cm2/Vs Beweglichkeit ohne konkret einen Ladungstyp zu

spezifizieren. (18)
N cm−3 Ortsfeste Polarisationsladung (12)
NA cm−3 Konzentration an Akzeptoren (20)
ND cm−3 Konzentration an Donatoren. (20)
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NS cm−2 Schichtkonzentration (24)
NS,CV cm−2 NS ermittelt durch CV–Messung (52)
∆NDiel cm−2 Induzierte Ladung im Dielektrikum (33)
∆NG2 cm−2 Induzierte Ladung auf G2 (33)
n Idealitätsfaktor einer Diode (54)
−→
P1–

−→
P4 Interne Polarisationsvektoren in GaN (8)

PSP As/m2 Spontane Polarisation (9)
PPE As/m2 Piezoelektrische Polarisation (9)
PTot As/m2 Gesamte Polarsiation im Material (9)
POUT dBm Ausgangsleistung (61)
Φm eV Vakuumsaustrittsarbeit beim Metall (46)
φb eV Barrierenhöhe eines Schottkykontaktes (54)
q As Elementarladung (34)
RSH Ω/2 Schichtwiderstand (52)
RC Omegacm2 Kontaktwiderstand (45)
tp m Ort der injiezierten Ladung (35)
UDS V Drain–Sourcespannung (73)
UGD V Gate–Drainspannung (56)
UGS V Gate–Sourcespannung (73)
UG1S V Spannung zwischen G1 und Source (29)
UDG1 V Spannung zwischen Drain und G1 (29)
UG2S V Spannung zwischen G2 und Source (29)
UP V Abschnürspannung (Pinch Off) (56)
∆UP V Verschiebung der Pinch–Off Spannung (32)
vSAT cm/s Sättigungsgeschwindigkeit. (1)
WG µm Gateweite (72)
xAFM µm Tatsächlich zurückgelegte Meßstrecke des AFM (15)
xProbe µm Vertikale Distanz des AFM (15)
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