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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. Militartechnik, 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 kénnen.

Mit Hilfe theoretischer Bewertungskriterien kann bereits anhand des Halbleiters sein Po-
tential fir 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. Fir Anwen-
dungen mit hoher Leistungsdichte und hoher Grenzfrequenz ist die wohl am haufigsten
verwendete Groél3e 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 einflieRende Materialgrél3en sind ein grof3er
Bandabstand () , hohe Durchbruchfeldstarke k), hohe Sattigungsgeschwindigkeit
(vsar) und hohe Warmeleitfahigkeiky.

] H Si \ GaAs\ SiC\ GaN \ Diamant
JFOM || 1 7,1 | 711| 1740| 11400
KFOM || 1| 042 | 51| 16 25

Tabelle 1.1: Bewertungskriterien verschiedener Halbleitermaterialien beztiglich ihrer Anwendungsmag-
lichkeiten
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Vergleicht man KFOM und JFOM fir verschieden Halbleiter (Tabelle 1.1), so erstaunt,
dass Silizium zu den vermeintlich schlechtesten Kandidaten z&hlt, sich aber in der Realitat
am starksten durchgesetzt hat. Grund hierfuir sind viele weitere mit einflie3ende Randbe-
dingungen, wie z.B. die Mdglichkeit der CMOS—-Technologie in Silizium. Diese Umstan-
de konnen uber Erfolg bzw. Misserfolg eines Halbleiters entscheiden, werden aber nicht
in den Figures of Merit beriicksichtigt.

In dieser Arbeit werden die Transistoren aus dem Material der Gruppe IlI-Nitride, wel-
che im Volksmund auch als Gallium—Nitrid basierende Transistoren (GaN) bekannt sind,
hergestellt. Entsprechend Tabelle 1.1 besitzt Diamant (C) ein grof3eres Potential fiir den
Einsatz im Bereich hochfrequenter Leistungsverstarkung. Betrachtet man heute das Ge-
biet der hochfrequenten Leistungsverstarker, so findet man kaum Diamant, erkennt aber
grol3e Anstrengungen auf dem Gebiet der Gruppe llI-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 Schlisselkomponenten fur die
Herstellung farbiger LED—basierender Displays bzw. der Erzeugung von weil3em Licht
dient, hat die Materialentwicklung vorangetrieben. Im Schatten der Optoelektronik konn-
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Abbildung 1.1: Veréffentlichungen der Datenbank INSPEC aufgeteilt auf einzelne Jahre. Suchbegriffe:
Diamond bzw. GaN, InN und AIN.

te sich die Leistungselektronik mit entwickeln und ihre Konkurrenten Uberflugelt. Er-
sichtlich wird dies am Vergleich GaN und Diamant. Abbildung 1.1 zeigt die Anzahl der
Publikationen von GaN bzw. Diamant Uber die vergangenen Jahre. Dabei wird durch eine
hohere Publikationsdichte auf dem Gebiet des Diamant der urspringliche Forschungs-
schwerpunkt ersichtlich. Getrieben durch die Erfolge der Gruppe llI-Nitride auf dem
Gebiet der Optoelektronik verlagerte sich dieser Schwerpunkt auf Kosten des Diamant



hin zu den Gruppe IlI-Nitriden, was sich in einer erhdhten Publikationsdichte auf diesem
Gebiet zeigt.

Die erzielten Leistungsdichten in GaN, welche mehr als eine Gré3enordnung héher 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]). Unabhangig dieser Er-
folge sind derzeit GaN basierende Transistoren noch nicht kommerziell verfigbar. Selbst
in eigentlichen ,Wide—Bangdap’-Domanen, den Basisbandverstérkern in Frequenzberei-
chen tber 2 GHz, finden Silizium basierende LDMOS-Transistoren ihren Einsatz. Ein
Grund hierfir ist in dem instabilen Verhalten dieser Transistoren zu suchen, weshalb ihr
Erfolg nicht garantiert ist. Dabei fand eine nicht vorhersehbare Entwicklung statt. Wah-
rend die Polarisation der Gruppe IlI-Nitride anfanglich die Entwicklung GaN basierender
Transistoren durch lhre Fahigkeit der Ladungstragergeneration unterstitzt und beschleu-
nigt hat, scheint sie nun als Hinderungsgrund fir den stabilen Betrieb dieser Transistoren
zu wirken.

GaN istin die Gruppe der Halbleiter mit groRem Bandabstand einzuordgen3i eV)
zusammen mit SiC (&= 3,2 eV) und Diamant (&= 5,4 eV). Neben einer hohen Durch-
buchfeldstarke (Br = 5,3 MV/cm), grof3en Warmeleitfahigkei € 2,0 W/cmK) und ho-

her Sattigungsgeschwindigkeitgy = 2,7-10” cm/s) sind zwei weitere Eigenschaften be-
sonders hervorzuheben. Die Gruppe llI-Nitride sind in ihrer energetisch glnstigsten Form
stark polare Materialien. Diese Eigenschaft zusammen mit der Fahigkeit der Realisierung
von Heterostrukturen mit Hilfe von Aluminium—Gallium—Nitrid (AlGaN) erméglicht die
Herstellung von Transistoren mit extrem hohen Leistungsdichten. Eine zusammenfassen-
de Ubersicht iber 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 Verstarkung von 17 dB, erzielt mit AlIGaN/GaN-FETs
[4], Ubersteigen selbst optimistische Prognosen fur dieses Materialsystem. Abbildung 1.2
spiegelt den Verlauf veroffentlichter maximaler Leistungsdichten Uber die Zeit wieder.
Dabei ist eine anfanglich lineare Zunahme im Wesentlichen einer verbesserten Material-
qualitat zuzuordnen. Einen Sprung der Leistungsdichten konnte durch die Einfihrung
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 missen.

In dieser Arbeit wird ein Uberblick tiber den derzeitigen Stand der Gruppe IlI-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 Einschatzung derzeitiger Entwicklungs— bzw. Forschungsschwer-
punkte ermoéglicht wird. Zur Integration der realisierten AlIGaN/GaN—Transistoren in Ver-
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Abbildung 1.2: Uberblick tiber veroffentlichte Leistungsdichten in W/mm fir GaAs, SiC und GaN.

starkermodule wird eine low—cost Verbindungstechnik entwickelt.

Ein neuartiger Transistortyp bestehend aus einer InAIN/GaN-Schichtfolge, wird vorge-
stellt. Sein Potential fur den Einsatz als hochfrequenter Leistungsverstarker wird sowohl
durch theoretische Grundlagen als auch in Experimenten nachgewiesen.

Abschlie3end werden in einer Zusammenfassung ein Ausblick und mégliche zukinftige
Trends vermittelt.



Kapitel 2

Eigenschaften der Gruppe IlI-Nitride

Fur die Herstellung von Leistungstransistoren kann anhand von Materialparametern mit
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Abbildung 2.1: Dargestellt wird die Potentielle Leistungsdichte bestimmt mit Hilfe der ,Lateral Sprea-
ding” Theorie fiir verschiedene Materialien.

Hilfe theoretischer Bertrachtungen eine grobe Abschéatzung tber die potentielle materi-
alabhangige Leistungsdichte ermittelt werden. Fir diese Betrachtung der Halbleiter wird
haufig die ,Lateral Spreading’-Theotieverwendet. Dabei wird eine NenngroRe fiir die
potentielle Leistungsdichte eines Werkstoffes aus dem Produkt der Sattigungsgeschwin-
digkeit (vsat) und der Durchbruchfeldstarke gf) ermittelt. Hierbei werden einfache

1 Lateral Spreading”-Modell fiir den Lawinendurchbruch: Limitierung der Durchbruchspanngrig U
der Hochfeldregion der Driftzone durchglJ~ m mit der Dotierkonzentration plund der Kanalhéhe
dkanar Damit folgt NpUg, = const= IpssUg; ~ Pmax entsprechend [5]

5
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Volumenkristalle miteinander verglichen. Weitere Einflisse, wie z.B. der mogliche Auf-
bau einer Heterostruktur, flieRen in diese Betrachtung nicht mit ein. Abbildung 2.1 gibt
eine Ubersicht tiber potentielle Leistungsdichten fiir unterschiedliche Halbleitermateria-
lien. Dabei sind vor allem die Gruppe IlI-Nitride interessant, welche im folgenden néher
betrachtet werden.

Neben viel versprechender Materialeigenschaften kénnen in den Gruppe IlI-Nitriden
nicht relaxierte Heterostrukturen realisiert werden. Wie sich im weiteren Verlauf zeigen
wird, ist dieser weitere Freiheitsgrad ebenfalls von grof3er Wichtigkeit und macht dieses
Materialsystem noch attraktiver im Vergleich zu anderen ,Wide Band Gap” Materialien.

Gruppe llI-Nitride werden durch die bin&ren Halbleiter Galliumnitrid (GaN), Indium-
nitrid (INN) und Aluminiumnitrid (AIN) und den ternaren Verbindungen Aluminium—
Gallium—Nitrid (AlGaN), Indium—Alluminium—Nitrid (InAIN) und Indium-Gallium—Ni-

trid (InGaN) gebildet. Dabei werden Séttigungsgeschwindigkeiten va8’ms 1 und
Durchbruchfeldstarken von 12 MV/cm erzielt (Tabelle 2.1). Die Gruppe IlI-Nitride span-
nen einen Bandabstand von 0,65 eV bis 6,2 eV bei einer Gitterkonstante zwischen 3,11 A
und 3,53 A auf (Abbildung 2.2). Die Herstellung nicht relaxierter Heterostrukturen ist in
diesem Materialsystem unter Berlcksichtigung einer kritischen Dicke moglich.

1 AIN
6- At
J \
54 \ \i N |n0.17A|0.83N
1 AN
\ N\
;‘ 44 \I N
o | i h
—_ 3_ GaN ~ < N
© ~ N
(11| S o N
24 ~ N
N =~ \\ AN
14 ~ Q InN
J N
0 T T T v T v I v ] v
3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6

Gitterkonstante [,&]

Abbildung 2.2: Verlauf des Bandabstandes Uber die Gitterkonstante fur Gruppe IllI-Nitride. Nichtlineari-
taten, welche im allgemeinen durch den ,Bowing—Faktor” ausgedriickt werden, sind nicht beriicksichtigt.
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Materialkonstante | InN | GaN | AIN |
Bandabstand &[eV] 0.65| 34 6.2
relative Dielektrizitadtskonstani [] 15 | 8.9-9.5| 85
Durchbruchfeldstarke gg [MV/cm] 1.2 53 | 11.7
Sattigungsgeschwindigkeityr [10’cms ] 2-3 | 1.7
Warmeleitfahigkeik [Wenm 1K 1] 0.45| 2.0 |285

Tabelle 2.1: Eine Ubersicht tber die wichtigsten Materialparameter der Gruppe IlI-Nitride nach
[61[71(81[9][10][11].

2.1 Kristallgitter und Polarisation

Gruppe llI-Nitride kénnen sowohl in einer hexagonalen Wurzitstruktur als auch in einer
Zinkblendestruktur (kubische Anordnung) auftreten. Den energetisch ginstigsten 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 Stabilitat gefun-
den, weshalb ausschliel3lich 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 auf3erst uner-
wunscht, findet derzeit aber in allen Transistoren auf Gruppe IlI-Nitriden der Kirstall-
struktur Zinkblende statt. Er spielt eine entscheidende Bedeutung flr die Funktionalitat
der Bauteile, weshalb diese Materialeigenschaften im folgenden genauer betrachtet wer-
den.

Einige der auBergewdhnlichen physikalischen Eigenschaften der Gruppe IlI-Nitride mit
einer hexagonal-Wurzitstruktur sind: Hohe Durchbruchfeldstarke, grof3er Bandabstand
und hohe Sattigungsgeschwindigkeit (Tabelle 2.1). Diese Eigenschaften sind, im Ver-
gleich zu anderen Illl-V—Halbleiter, auf die Eigenschaften des Stickstoffes zurlickzufuh-
ren. Dieser bildet durch seine geringe atomare Gréf3e sehr kurze Bindungen aus, wel-
che ferner, durch seine starke Elektronegativitat in Bezug auf die Bindungspartner, zu
einer Verschiebung des Ladungstragerschwerpunktes der Bindungen fuhrt. Die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit der Elektronen liegt ndher beim Stickstoff als bei seinem Bin-
dungspartner. Die Verschiebung des Ladungstragerschwerpunktes nimmt mit zunehmen-
dem Malf3e fur InN, GaN und AIN 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 Seitenlghgada
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Abbildung 2.3: Hexagonal-Wurzit Struktur von GaN nach [12].

die Hohe (g) des Hexagons zusammen mit dem internen Paramgteollstandig be-
schrieben werden gusteht dabei fur die ,,Anion—Kation” Bindungslange in Richtung der
[0001]-Achse (c—Achse) in Einheiten von Gitterkonstanten. Die Bindungslange der tetra-
edrischen Metall-Stickstoffverbindung kann mit=lupcy beschrieben werden.

Im idealen Wurzitgitter sind alle Bindungslangen und Bindungswinkel identisch. Das Ver-
héltnis der Gitterkonstanten betragl/a, = /8/3 mit up = 3/8. Die aufgrund der Ver-
schiebung des Ladungstragerschwepunktes der Metall-Stickstoffverbindungen entstehen-
den Dipole ﬁ—ﬁ)) 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 IlI-Nitride deutlich klei-

[0001]

Abbildung 2.4: Ideale Tetraederstruktur im Hexagonal-Wurzit Gitter.

nere @/ap Verhaltnisse und gréRere Werte fliywas einer Streckung in der Basalebene,

verbunden mit einer Stauchung in [0001] Richtung entspricht. Am besten kdnnen diese
Veranderungen an einer im Gitter vorkommenden Tetraederstruktur gezeigt werden (Ab-
bildung 2.5). Fir eine ideale Wurzitstruktur ist das Tetraeder symmetrisch und besitzt vier
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/") ‘3 ‘;\

Ideal Wurzit

Gruppe llI-Nitride )

Abbildung 2.5: Anderungen einer Tetraederstruktur im idealen Wurzitgitter im Vergleich zum Gitter einese
Grupp llI-Nitrides.

gleiche Bindungslangen. Im realen Gruppe IlI-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 Flache, bezeich-
net man als spontante Polarisaticﬁ?p(). Ihre Orientierung entspricht den Dipolen und ist
entlang der [0001]-Achse gerichtet. Dabei nimmt sie mit klirzerer Bindungslange Metall-
Stickstoff von InN Gber GaN bis zu AIN kontinuierlich zu.

Wie bereits erlautert, fuhrt eine Verzerrung der idealen Wurzitstruktur aufgrund der un-
terschiedlichen Elektronegativitaten zu einer Polarisation der Gruppe IlI-Nitride. Dabei
spielt es keine Rolle, was der Grund fur die Verzerrung ist. Wird ein Kristall z.B. mecha-
nisch von auRen verspannt, so andert sich intern die Polarisation. Diese Anderung wird
als PiezopolarisatiorPTE)) bezeichnet. Bei einer homogenen Einwirkung einer mechani-
schen Kraft in der Basalebene stellt sich figzReine Orientierung entlang der [0001]—
Achse ein. Abhangig ob eine Zug— bzw. Druckbelastung ausgelbt wird, besiteirP
positives bzw. negatives Vorzeichen.

Die gesamte im Material vorhanden Polarisaﬁb_ét wird aus der Summe der zwei Ein-
zelpolarisationen wie folgt ermittelt.

—  — —
Prot = Psp+ Pre (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 ausschlie3lich in der Basalebene statﬁ??éaﬂjr diesen Fall
ebenfalls ausschlief3lich in [0001]-Richtung zeigt, kdnnen beide Anteile der Polarisation
zur Gesamtpolarisation als Skalar aufsummiert werden.

Ohne alle einzelnen Winkel im Gitter zu betrachten, kann vereinfachend fir Heterostruk-
turen zusammengefasst werden, dass eine Dehnung der Kristallstruktur in der Basalebene
die gesamte Polarisation im Material erhéht, wahrend eine Stauchung diese verringert.
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2.2 Polare Eigenschaften

Wahrend die polaren Eigenschaften einen wesentlichen Beitrag fur die grof3en Erfolge der
Gruppe llI-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 IlI-Nitride bieten erstmals die Moglichkeit,
die halbleitenden Eigenschaften mit den polaren Eigenschaften zu vereinen. Diese sich
hieraus ableitenden Eigenschaften werden in Gruppe IlI-Nitrid basierenden Transistor-
strukturen angewandt und im folgenden beschrieben.

2.2.1 Polarisationsladungen

Die in Gruppe llI-Nitriden vorhandenen Dipole kompensieren sich makroskopisch im in-
neren des Volumenmaterials. Lediglich an Polarisationsunterschieden, wie dies an Grenz-
flachen der Fall ist, finden die Dipole teilweise keine Gegenpole, bzw. es sind zu viele
Gegenpole vorhanden. Folglich findet keine makroskopische Kompensation der Grenz-
flachendipole statt. Die nicht kompensierten Dipole kdnnen nach Maxwell als Ladung
betrachtet werden. Da die Dipole durch das Gitter entstehen und nicht wandern kdnnen,
kann die Ladung auch als ortsfeste Ladung charakterisiert werden. Aus Neutralitatsgrin-
den existiert zu jedem nicht kompensierten Pol ein Gegenpol, auch wenn sich dieser unter
Umstanden makroskopisch raumlich getrennt befindet. Nicht kompensierte Pole generie-
ren zwischen ihren Ladungen ein elektrisches Feld. Dieses Feld ist in Isolatoren messbar
und wird taglich z.B. in Piezo—Feuerzeugen verwendet. In den Gruppe IllI-Nitriden aber
kommt nun der halbleitende Materialcharakter zum Vorschein. Das elektrische Feld wird
durch im Halbleiter induzierte Gegenladungen kompensiert. Diese Kompensation findet
naherungsweise mit der Debyelénge von ca. 5-10 nm statt, weshalb das Volumenmaterial
feldfrei ist. Die induzierte Gegenladung entspricht dem Anteil der mikroskopisch an einer
Grenzflache nicht kompensierten Dipole, oder mit anderen Worten gesagt, der jeweiligen
Polarisationsdiskontinuitat der Grenze (Dipolladung). Wiederum aus Neutralitatsgriinden
kompensieren sich alle induzierten Ladungen in einem Material durch Aufsummation.
Betrachtet man zudem, dass die Orientierung der Polarisation in Gruppe llI-Nitriden ent-
lang der c—Achse zeigt, so wird ersichtlich, dass nur Grenzflachen 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 erwahnt, 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 Grenzflachen von Materialien unterschiedlicher Polarisation, ortsfeste Ladun-
gen aus, was durch die deltaférmigen 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
Ladungstrager induziert, welche das Feld auf nur wenigen Nanometer abschirmt und den
Volumenkristall feldfrei macht (b). Im Falle des Isolators findet eine Kompensation au-
Berhalb des Halbleiters durch Absorbate aus dem umgebenden Medium statt.

Ebenfalls dargestellt ist die Richtungsabhangigkeit der Polarisation. Es entstehen keiner-
lei Ladungen an Grenzflachen 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 fur die binéaren Verbindungshalbleiter GaN, InN und AIN
mit Hilfe von Oberflachenschallwellen ermittelt [19] [20]. Entsprechend eines Ansatzes
nach [21] wird Rpflr die terndren Gruppe IlI-Nitride InAIN, InGaN und InAIN mit Hilfe

des ,Vegardschen Gesetzes” durch lineare Interpolation aus den Verbindungshalbleitern
InN, GaN und AIN ermittelt.

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

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

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

3. Die fur die Berechnung noétigen elastischen Konstantei22] und a3 [23] bzw.
piezoelektrische Konstantes; und &3 [24] werden aus den Elementhalbleitern
linear interpoliert.

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

Unter Verwendung dieser Annahmen kann fur einen Gruppe IlI-Nitrid mit hexagonaler
WaurzitstrukturPsg mit einer [0001]-Orientierung nach [21] wie folgt ermittelt werden:

e =2 2200 (e~ eaa)- 220 ) - 22)
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Da tensile/kompressive Verspannungen in der Basalebene (Kapitel 2.1) ausschlief3lich ei-
ne Piezopolarisation in [0001]-Achse verursacht, wird sie fur die weiteren Betrachtungen
als Skalar behandelt.

Zur Ermittlung der gesamten Materialpolarisation werden beide Komponensgeniite

Ppg) entsprechend Gleichung 2.1 zy,Paddiert. Da in realen Strukturen oftmals eine
wenige Nanometer dicke Barrierenschicht auf eine mehrere Mikrometer dicken Puffer
gewachsen wird, kann von einer volligen Verspannung der Barriere auf die Gitterkonstan-
te des Puffers ausgegangen werden, was die fur die Berechnung getroffenen Annahmen
bekraftigt.

Entsprechend Gleichung 2.2 nimmt mit zunehmendem Grad der Verspannung die Piezo-
polarisation zu.

In realen Gruppe IlI-Nitrid Strukturen sind vor allem Heterostrukturen von Interesse,
was einem Stapel mehrerer polarer Medien, zumeist in Atmosphare (unpolar), entspricht.
Auch diese Konstellation kann theoretisch betrachtet werden. Dabei wird wie folgt vor-
gegangen. Zuerst werden die einzelnen Halbleiter getrennt und unabh&ngig voneinander
im gleichen Medium betrachtet und ihre Dipolladung mit Hilfe der Polarisationsdiskonti-
nuitat @ = AB) ermittelt. Die induzierte Gegenladung der Grenzflache (Polarisationsla-
dung) ist in erster Naherung gleich grof3 wie die Dipolladung der Grenzflache, allerdings
mit umgekehrtem Vorzeichen. Fir den Aufbau eines Stapels werden an den Grenzflachen
die induzierten Ladungen beider Teilkomponenten aufsummiert, wonach abghangig vom
Vorzeichen der einzelnen Komponenten, sich die absolute Ladung erhdéhen 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 Grenzflache kann davon ausgegangen werden, dass sich die Ladung bevor-
zugt im Material mit kleinerem Bandabstand aufhalt.

Der Nachweis und gleichzeitig auch haufigste Anwendung der polaren Eigenschaften
wird in Form der Elektronenakkumulation an einer AIGaN/GaN—-Grenzflache, 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 spannungsabhéangiger
Kapazitatsmessungen (CV-Messung) bestimmt werden.

Neben Elektronen ist es auch moglich, Lécher an Grenzflachen anzureichern, da die pola-
ren Eigenschaften unabhangig des Ladungstragertyps angewendet werden konnen. Dies
wurde durch die Bestimmung positiver induzierter beweglicher Ladungstrager in einer
undotierten GaN/InGaN-basierenden Heterostrukturen prinzipiell nachgewiesen. Dabei
besitzt die positive Ladung die Form eines zweidimensionalen Lochergases (2DHG) und
kénnte 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 Grenzflache zwischen den Einzelschichten.

Zum Nachweis der Polarisationsladungen wurde, neben klassischen Charakterisierungs-
methoden, eine neuartige Messmethode an der Universitat Magdeburg entwickelt [31].
Diese Methode beruht auf der Detektion von Polarisationsfeldern. Wie bereits erwahnt,
erzeugen die ortsfesten Dipolladungen ein elektrisches Feld, welches durch induzierte La-
dungstrager kompensiert wird. Die raumliche Ausdehnung der Kompensation kann mit
der Debyelange (ca. 5-10 nm bep Nt 10’cm™3 in GaN [26]) abgeschéatzt werden.
Innerhalb dieser Strecke exisitiert ein elektrisches Feld, welches durch Wellenlangenver-
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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 Zusammenfiihrung beider Medien.

schiebungen in InGaN basierenden Quantenstrukturen [27] nachgewiesen ist. Dieses elek-
trische Feld kann indirekt durch Oberflachenpotentialmessungen bestimmt werden. Dazu
wird das Oberflachenpotential des Halbleiters quasi stromfrei mit einer piezogesteuerten
Messnadel bestimmt. Fir die Messung wird die Nadel in einem definierten Abstand von
wenigen Nanometer Uber die Oberflache gefuhrt. Das detektierte Potential wird gegen-
Uber 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 Oberflache bestimmt werden, woraus
sich direkt die Ladungsverteilung ermitteln lasst. Da aber durch die galvanische Tren-
nung zwischen Nadel und Oberflache die ermittelte Spannung einem relativen und nicht
dem absoluten Wert entspricht, konnen 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 Oberfla-
chenpotentials, bzw. umgekehrt flr negative Ladungen [29].

Abbildung 2.9 zeigt schematisch den Messaufbau. A. Krtschil hat die Kelvin Probe Mi-

Messspitze

« :
,v Probe X

AIN — — AFM lU

AIN —>—‘ ....... :

S
ss /T :
~15°

Abbildung 2.9: Schematischer Messaufbau zur Bestimmung des Oberflachenpotentials. Angedeutet ist
auch die Praparation der Probe um eine verbessertes Auflésung zu erzielen [28].
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croscopy an einer Multiheterostruktur, bestehend aus einer AIGaN/GaN/AIN/GaN/AIN/Si—
Schichtfolge durchgeftihrt [28]. Der Abstand zwischen Probe und Messnadel betragt 500 nm.
Um die ortliche Auflésung zu erhdhen, wird die Probe mit einem Neigungswinkel von
1,5 ° angeschliffen, was die rdumliche Auflésung in [0001]-Richtung 50—fach erhoht.
Abbildung 2.10 zeigt den gemessenen Potentialverlauf eines Oberflachenscans, durchge-

To}
A
o -
15nm
25nm
AlGaN AIN
l \_ 400nm Silicon
0 = | GaN substrate
upv | S I
[ Surface Sgglr\llm V—
30nm
P 100nm AN
0 AlGaN
« | | |
0 25 50 75 100
Xagm [MM]
I I I I |
0 0.5 1 15 2
XProbe [“m]

Abbildung 2.10: Oberflachenspannungen ermittelt mit Hilfe eines AFMs an einer unteggédchliffenen
Heterostruktur [31].

fuhrt auf einer L&nge von 10am entlang der geschliffenen und polierten Seite. Die zu-
rickgelegte Wegstrecke der Nadel wahrend der Messung beginnt an der AlGaN-Barrieren-
schicht und erstreckt sich bis in das Siliziumsubstrat. Dabei entspright der tatséch-

lich zurtickgelegten Strecke bzweppe der um den Schragschliff bereinigten vertikalen
Distanz.

Entsprechend theoretischer Betrachtungen befinden sich sowohl die positiven als auch die
negativen ortsfesten Polarisationsladungen an ihren jeweiligen Grenzflachen. Aufgrund
der geringen rdumlichen Ausdehnung der Potentialspringe kann auf eine Materialgrenz-
flache im atomaren Bereich geschlossen werden. Das konstante Potential zwischen den
Grenzflachen in den Gruppe IlI-Nitriden deutet auf ein feldfreies Volumenmaterial hin.
Bereits an der Grenzflache Substrat-Anwachsschicht (Nukleationsschicht) ist die Ausbil-
dung der Polarisationsladungen deutlich erkennbar, trotz sicherlich schlechter Material-
qualitat und vieler Defekte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Existenz und der Einfluss der Di-
pole durch mehrere voneinander unabhangige 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 Ausfiihrungen aus Kapitel 2.2.1, so erkennt man
fur [0001] orientierte Gruppe IlI-Nitride direkt an der Oberflache aufgrund der Polari-
sationsdiskontinuitat ortsfeste Dipole. Die dadurch strukturell bedingte induzierte Ober-
flachenladung erschwert eine Kontrolle dieser Grenzflache zuséatzlich zu vorhandenen
Oberflachenzustanden. Diese Einflusse sind unerwiinscht und stdren den Transistorbetrieb
(Abbildung 2.11). Eine L6sung, den Einfluss der polaren Eigenschaften auf die Gruppe

[0001]

[0001]

(a) (b)

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Oberflachenladungen eines Gruppe IllI-Nitrids fir den Fall
einer verénderten Kristallorientierung. Die Bezeichnungen der Flachen (A- bzw. R—Plane) werden in den
Abbildungen beschrieben.

[lI-Nitride zu verhindern, liegt in einer Drehung des Materials. Unter Verwendung von
Grenzflachen senkrecht der [0001]-Richtung fur die Herstellung von FETs muss der pola-
re Charakter des Gruppe IlI-Nitrids nicht mehr bertcksichtigt 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 flr weitere
Ebenen senkrecht zur [0001]-Vorzugsrichtung, wie z.B. die M-Ebene. Alternativ kann
durch einen entsprechenden Sageschnitt aus einem grofR3en Einkristall die Ebene gewon-
nen werden. Dies ist aus Mangel an groR3en Einkristallen derzeit keine Option. Aus diesem
Grund hat sich in Gruppe IlI-Nitriden doch die [0001]-Wachstumsrichtung fiir die Her-
stellung von Transistorstrukturen durchgesetzt. Dabei missen die Oberflachenladungenin
Kauf genommen werden. Da eine Vermeidung der Ladung nicht mdglich ist, gilt es diese
zu kontrollieren. Ansatze hierzu beruhen vor allem auf einer Passivierung der Oberflache.

2.3 Transistorstrukturen fur Gruppe [lI-Nitride

Fur Leistungsanwendungen bei Gruppe llI-Nitriden eignet sich der MESFKEt§)
SemiconductorField Effect Transistor”) bzw. die HEMT-Struktur (igh ElectronMo-
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bility Transistor”). Die HEMT-Sruktur weist gegeniber dem MESFET ein hohes Aspekt-
verhaltnis aus. Gemeint ist damit, dass es durch die interne Barriere mdglich wird, eine
Flachenladung dicht am Steuerkontakt zu halten und trotzdem einen noch steuerbaren
Schottkykontakt zu erhalten. Im Gegensatz zu anderen Materialsystemen spielt in dieser
Struktur weniger die erhohte Beweglichkeit des 2DEG eine Rolle, da fur Leistungsanwen-
dungen der Transistor im tiefen Sattigungsbereich betrieben wird. In diesem Betriebszu-
stand ist die Sattigungsgeschwindigkeit dominant, welche durch den Schichtaufbau nicht
erhoht wird. Fur die weiteren Betrachtungen werden ausschlie3lich HEMT-Strukturen
verwendet.

Die HEMT-Struktur in Gruppe llI-Nitriden wird durch eine Barriere auf einem nomi-

Schottky-Kontakt
S G D

Barriere

sperrfreier
Kontakt
sperrfreier
Kontakt

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-
tat an der Grenzflache Barriere—Puffer generiert und befindet sich an der Materialgrenze
zwischen Puffer und Barriere. Ublicher Weise besitzt die Barriere einen groReren Ban-
dabstand als der Puffer. Eine Elektronenfiihrung wird durch eine Barriere der Polarisa-
tion an der Grenzflache erzielt. Zusatzlich kann in geeigneten Schichtstrukturen (z.B.
AlGaN/GaN) die Ladungstragerfihrung durch eine Leitungsbanddiskontinuitat an der
Grenzflache unterstitzt werden.

In praktischen Realisierungen haben sich GaN—Puffer im Zusammenhang mit AlIGaN
bzw. InAIN-Barrieren durchgesetzt.

Fur die Herstellung der Transistoren wird der Kanal Giber sperrfreie Kontakte (Tunnelkon-
takte) verbunden.
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Die steuernden Eigenschaften der Transistorstruktur sind sowohl durch Schottkykontak-
te als auch durch MIS—StrukturenMetal-4 nsulator-Semiconductor”) realisiert worden.

Bei den MIS-Strukturen wird die Steuerelektrode durch ein isolierendes Dielektrikum
vom Halbleiter getrennt. Dabei gilt es zu erwahnen, dass der Schottky—Steuerkontakt die
Gruppe llI-Nitridtransistoren klar dominiert. Neben den elektrischen Kontakten miussen
folgende weitere Kriterien fir die Konzeption eines Leistungstransistors bericksichtigt
werden:

Reine Gruppe IlI-Nitride sind in der Gruppe der Halbleiter mit gro3em Bandabstand
(,Wide—Bandgap”) einzuordnen, weshalb undotierte Materialien, wie es fur die Barrie-
re und den Puffer der Fall ist, theoretisch elektrisch isolierende Eigenschaften aufwei-
sen. Folglich werden unerwinschte parasitare Strome z.B. Uber den Puffer im Transi-
storbetrieb fur alle Betriebszustande 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, erflllt. Dies bedeutet,
dass die Gruppe llI-Nitridtransistoren véllig ohne Dotierung auskommen. Die Abwesen-
heit der Dotierung und eine Ausbildung eines 2DEG fuhren zu hohen Beweglichkeiten bei
diesem Schichtaufbau, was einen friilhen Ubergang des linearen in den Sattigungsbereich
bewirkt. Die Kanalladung kann in ihrer Dichte direkt Uber die Zusammensetzung der
Barriere und des Puffers in bestimmten Grenzen eingestellt werden. Allgemein werden
Kanalladungen von ca. 3cm~2 verwendet. Diese kdnnen bis auf das dreifache erhoht
werden.

Das Transistordesign ist von grof3er Wichtigkeit. Um ein Verstandnis der einzelnen Tran-

Y S G D
Barriere
E Barriere = E Y l
N+ N*
e
Puffer

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung der elektrischen Felder im Transistor mit Hilfe der Gradual
Channel Naherung.
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung einer vertikalen FET-Struktur.

sistorgrof3en zu erlangen, wird nach [15] und [33] eine Formel fur 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 AbschntrspanngrigRihch—Off"—Spannung),

also die Spannung, bei der der Kanal vollig verarmt ist, kann anhand des Schichtaufbaus
wie folgt ermittelt werden:

. CIBarriereNS' q

Up =Up
€oEBarriere

(2.3)
Dabei steht g fur die Diffussionsspannung des Schottkykontaktesg Nir die auf die
Flache normierte Kanalladunggegarriere fUr die Dielektrische Konstante der Barriere.
Den Stromflul3 im Kanald kann man durch eine auf die Gateweite angepasste Kanalla-
dung und Ihrer Geschwindigkeit unter dem Gate ermitteln.

Ip = —ANs(X)Wavel (X) (2.4)

Dabei steht w(x) fur die Geschwidigkeit der Elektronen unter dem Gate ungfv die
Gateweite. Fur die weiteren Berechnungen wird die ,Gradual Channel Naherung” ver-
wendet. Diese setzt folgende Vereinfachungen voraus:

1. Alle elektrischen Felder der Barriere stehen senkrecht zur Oberflache
EKanal 7£ f(y)

2. Das elektrische Feld im Kanal ist schwach vom Ort x abhangig
U(X) =~ U(Xx + 0x)
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Fiur den Anlaufbereich mit leitfahigem Kanal und kleinen Drainsourcespannungen sind
die Annahmen gerechtfertigt. Diese Annahmen erlauben eine Aufintegration des elektri-
schen Stromes uber die Gatelange [32] und fuhren schliel3lich zu folgender Stromspan-
nungsbeziehung fir den Anlaufbereich:
o % €oEBarriere
B e CIBarriere
Ugs entspricht der Gate—Sourcespannung upd tler Drain—Sourcespannung. Entspre-
chend Gleichung 2.5 sind eine geringe Barrierendigkgide eine kleine Gatelanged-
und eine grol3e Gateweite J\Mir grol3e Ausgangsstrome wichtig. Die hier auftretenden
Limitierungen (sowohl physikalisch als auch elektrisch) werden im folgenden erlautert.
Gleichung 2.5 gilt ausschliel3lich fiir den linearen Bereich. Den Sattigungsbereich erhalt
man, wenn idealer Weise die Steigung des Ausgangsstroggesnbbhéngig von der
Drain—Sourcespannung wird. Folglich muss die Steigung der Gleichung 2.5 differenziert
nach der Drain—Sourcespannung sich zu Null ergeben, was zum Sattigungssizaied
Transistors fuhrt:

We  €oEr

Ipss= ~—Ho
LG dBarriere

Ip ((Uss—Up)Ups— 1/2Ud) (2.5)

(UGs—Up)2 (2.6)

Barriere

Die Dicke der Barrierenschichizgyiere ist flr statische Anwendungen von entscheiden-

der Bedeutung fur das Transistorverhalten, da sie reziprok auf die Steilheit des Transistors
eingeht (gy ~ 1/dgarrierd. Folglich ist fir eine gro3e Transistorverstarkung eine dunne
Barrierenschicht nétig. 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.

Far dynamischen bzw. RF—Anwendungen spielt die Barrierendicke kaum eine Rolle, da
hier der Quotient aus Steilheit und Gate—Sourcekapazitat eine Rolle spielt. Dabei skaliert
sich die Gate—Sourcekapazitat entsprechend der Steilheit bei einer Veranderung der Bar-
rierendicke.

Kanalladung

Der Stromfluss im Transistor ist unter Vernachlassigung von Einflissen der Temperatur
und Injietktion direkt proportional zur Kanalladungstragerdichte)(I$ie kann mit der
verwendeten Heterostruktur in gewissen Grenzen Uber die Materialzusammensetzung der
Barriere und des Puffers eingestellt werden. Dabei hat sich gire 110 x 103 cm—2
etabliert. Einen weiteren Vorteil der verwendeten Heterostruktur z.B. gegeniber eines
MESFETSs besteht durch die von der Polarisation verursachten Potentialbarriere und der
Leitungsbanddiskontinuitat der Grenzflache. Hierdurch wird eine zweidimensionale La-
dungstragerverteilung erzwungen. Dadurch bilden die Ladungstrager ein zweidimensio-
nales Elektronengas (2DEG) aus. Eine Einschrankung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
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der Ladungstrager in einer Dimension reduziert unelastische Sto3e der Elektronen mit
dem Gitter was sich bei vernachlassigbarer Grenzflachenrauhigkeit positiv auf die Be-

weglichkeitp auswirkt.

Einflisse auf das Transistorverhalten durch eine Uberschugeschwindigkeit sind bis dato
theoretisch wahrscheinlich, praktisch aber noch nicht in Transistoren nachgewiesen wor-
den.

Puffer

Zur Fuhrung der Ladungstrager wird ein idealerweise elektrisch isolierender Puffer ver-
wendet. In praktischen Anwendungen stellt sich allerdings heraus, dass der Puffer immer
aufgrund von StickstofffehlstellenNHeitend ist. Durch seinen ,isolierenden” Charakter
soll eigentlich ein ungewollter und nicht kontrollierbarer parasitarer Stromfluss vermieden
werden. Eine detaillierte Betrachtung der Strome ergibt, dass die Hintergrunddotierung
bei gutem Wachstum einen Stromflul3 generiert, welcher um mehrere GréRenordnungen
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 Leitfahigkeit des Puffers zusatzlich reduziert.
Neben der Materialwahl und dem Schichtaufbau sind vor allem die Transistorgeometri-
en (Abbildung 2.14) fur das Verhalten von Bauteilen entscheidend. Dabei sind folgende
Grol3en nicht zu vernachlassigen:

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 Souggg ering ge-

halten.

Um eine hohe Steilheit zu erlangen, kann ein Gaterecess durchgefuhrt werden. Dabei
wird die Steuerelektrode durch partiellen Materialabtrag im Halbleiter eingelassen. Die-
ser Schritt minimiert den Einfluss des bei Gruppe IlI-Nitriden méglichen Oberflachenpo-
tentials auf die Transistorstruktur.

Gatelinge

Die Gatelange & hat direkten Einfluss auf die Feldverteilung unter dem Gate, welche
sich mit reduziertem & erhoht. Gruppe llI-Nitridtransistoren werden tblicher Weise im
Sattigungsbereich bei hohen Spannungen betrieben. Dabei erreichen die Elektronen in der
Hochfeldzone unter dem Gate ihre Sattigungsgeschwindigkgjt Die Gatelange kann

fur diesen Fall keinen Einfluss auf den maximalen Transistorstrom ausuben.

Neben dem Transistorstrom wirkt sitl auf das Hochfrequenzverhalten der Strukturen
aus. Die Transitzeit, die ein Elektron zum Passieren der Hochfeldzone benétigt, verhalt
sich bei Erreichen vongar proportional zur Gatelange. Ihr Kehrwert wird als Transitfre-
guenz () bezeichnet und ist ein Mal3 fir die maximale Frequenz der Stromverstarkung.
Folglich wirkt sich ein kleines k 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 Aspektverhéltnis zwischen Gatelan-
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.

Lep 2 um
Lps 3 pm
Lep/Les | 21
Lg 0,25um

Tabelle 2.2:Die Standard Transistorgrofien werden hier widergegeben. Fur einzelne Experimente kdnnen
die Grol3en 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 AlIGaN—
Barriere (Garriere = 24 nm), gefolgt von einem GaN-Puffer |(&). Wie bereits erwéhnt,
werden in dieser Arbeit ausschlief3lich 111—orientierte Siliziumsubstrate verwendet. Mit
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Abbildung 2.15: a) Schematischer Aufbau eines AlGaN/GaN basierenden Transistors. b) Polarisations-
verlauf einer AlIGaN/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-Grenzflache
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, fir eine Aluminiumkonzentration von 0 bis 100 %. Zu-
satzlich ist der Polarisationsunterschied AlIGaN-GaN der Grenzflache mit eingezeichnet
und eine dem Polarisationsunterschied entsprechende Schichtkonzentrationen (Grenzfla-
chenladung) ist in einer weiteren Skala angedeutet.

Es ist festzustellen, dass mit zunehmendem Aluminiumgehalt die Grenzflachenladung
(Paican/can) der dargesteliten Heterostruktur zunimmt. In erster Linie wird dies durch
die Verspannungen bzw. der daraus resultierenden Piezopolarisation verursacht. Fir den
Grenzfall der maximalen Kanalladung AIN/GaN ergibt sich eine theoretisch maximale
Schichtkonzentration vond\= 6,810 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 fir nicht relaxiertes Barrierenwachstum, als auch die Materialqualitat 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-
gualitat und Kanalladung durchzusetzen scheinen. In dieser Arbeit wird ein Aluminium-
gehalt von 28 % gewahlt. Damit werden Schichtkonzentrationen wory MO cm—2

erzielt.

2.4.2 Elektrische Kenndaten des AlGaN/GaN-Schichtaufbaus

An Strukturen dieses Aufbaus sind Hallbeweglichkeiten bei Raumtemperatur von bis zu
U, = 1600 cn?/Vs bestimmt worden [34]. Die Existenz eines 2DEG kann durch ortsauf-
geldste Ladungstragerprofile, ermittelt mit CV—Messungen, nachgewiesen werden (Ab-
bildung 2.16a). Dabei ergibt eine Integration des tiefenabhangigen Ladungstragerprofils
Uber den Ort eine Schichtkonzentration vog1,010 cm—2, welche in Ubereinstim-
mung mit Hall-Messungen @ 9,010 cm~2) steht. Das Wachstum von AIGaN/GaN—
basierenden Transistoren dieses Aufbaus konnte reproduzierbar mit vergleichbarer Mate-
rialqualitat durchgefuhrt werden, was sich auch in der Ubereinstimmung theoretischer
und gemessener Daten wiederspiegelt. Fir einen Aluminiumgehalt von 28 % ergibt sich
bei diesem Schichtaufbau eine maximale Stromdichte yarr11500 mA/mm mit einer
maximalen Steilheit von,g= 230 mS/mm bei einer Gatespannungds -5 V (Abbil-

dung 2.16Db).
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Abbildung 2.16: a) CV-Kennlinie einer A 2sGay 72N/GaN-Schichtstruktur b) Ausgangskennlinie eines
Alg28Gay.72N/GaN-FETs mit SINs—Passivierung. & = 0,25um, W = 0,25um.

Fur hohe Stromdichten wird eine Reduzierung des Ausgangsstromes mit steigender Drain-
spannung festgestellt. Hierfur gibt es zwei Theorien. Zum einen wird dieses Verhalten
entsprechend Untersuchungen nach [35] Selbsterwarmungseffekten zugeschrieben. Des-
weiteren ist neben Eigenerwdrmung aufgrund der hohen Stromdichte eine Ladungstra-
gerinjektion in Bahngebiete geringerer Ladungstragerkonzentration maglich, was zu Ab-
schirmungseffekten fiihren kann [36]

Der Kanal der Transistorstruktur bricht bei Giber 50 V Drain—Sourcespannung durch. Die-
ser Durchbruch wird in abgeschnirtem Zustand gemessen und als ,2—terminal Durch-
bruch” bezeichnet. Dabei unterscheidet sich die Durchbruchspannung maf3geblich von ei-
ner Durchbruchspannung im hochfrequenten nicht abgeschnirten 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 Oberflachenladungen auf den Tran-
sistorbetrieb

Gruppe llI-Nitrid basierende Transistoren weisen meist einen instabilen Charakter auf.
Als instabil wird eine Art Speichereffekt bezeichnet, bei welchem der vorangegangene
Arbeitszustand Einfluss auf das anschlie3ende Verhalten des Transistors ausibt. Verdeut-
licht werden kann dies an einem Schaltexperiment, wobei der Ausgangsstromtransient im
Schaltzeitpunkt aufgenommen wird.

Dazu wird ein Bauteil im abgeschnirten Zustand (Klasse C—Arbeitspunkt) fir mehrere
Minuten betrieben. Aufgrund der kleinen Stréme in diesem Arbeitspunkt ist die generierte
Verlustleistung vernachlassigbar, weshalb dieser Arbeitspunkt auch als ,Kalter Zustand”



26 2. EIGENSCHAFTEN DERGRUPPEIII-N ITRIDE

100- Uss 12
Heil} 80 .
< 60 |
_g Z‘ ] & '2 C
S ]
= 401 -
8 1% =
20-
1-6
04—
Kalt i : : 8
U, V] 0 400 600 | 800 1000
Zeit [s]

(@) (b)

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
wahrend dem Schaltexperiment von und kaltem in heien Arbeitspunkt

bezeichnet wird. AnschlieRend wird auf einen Arbeitspunkt maximalen Ausgangsstromes
(,Offener Kanal” oder ,Heil3er Arbeitspunkt”) durch Veranderung 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 fur typische Gruppe IllI-Nitridtransistoren bei die-
sem Schaltexperiment, so erkennt man ein ,verzogertes Einschaltverhalten”, welches dem
Spannugsverlauf eines RC—Tiefpasses ahnelt (Abbildung 2.17b).

Dieser Effekt wird als ,Elektrischer Transient” [56] bezeichnet. Seine Zeitkonstanten han-
gen von der Art der Prozessierung, der Materialqualitat und vielem mehr ab und reichen
von wenigerys [57] bis zu mehreren Sekunden [56].

Ein weiteres Phdnomen gleichen Ursprungs kann an diesen Transistoren beobachtet wer-
den. Die Raumladungszone zwischen Gate und Drain in horizontaler Richtung hat ge-
wohnlich eine horizontale Ausdehung von wenigen Nanometer. Zwischen Gate—Drain-
spannung und horizontaler Ausdehung,xbesteht folgender Zusammenhanggx~

v/Ugp. Bei Gruppe llI-Nitrid Transistoren konnte im Gegensatz dazu eine Ausdehnung
der Raumladungszone von mehreren Mikrometern beobachtet werden. Ferner kann eine
lineare Beziehung zwischen der GroéRe der Raumladungszone in horizontaler Richtung
und der Gate—Drainspannung festgestellt werden [58].

Die Ursache fir den Unterschied ist an der Oberflache zu suchen und wird negativen
Ladungsverschiebungen, initiiert durch die elektrischen Felder, zugeschrieben. Die Her-
kunft der Ladung ist dabei noch nicht eindeutig geklart und wird im folgenden diskutiert.

Besonders davon betroffen ist das Gebiet zwischen Drain und Gate, da hier im Transistor-
betrieb die hdchsten Feldstarken auftreten. Dabei werden diese maximal im abgeschnir-
ten Zustand (Klasse C—Arbeitspunkt) bei hoher Drainspannung. Der instabile Charakter
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kommt besonders nach langerem Betrieb in dieser Betriebsform vor und wird auch als
SVirtueller Gate—Effekt” bezeichnet.

Zum néheren Verstandnis dieses Effektes wird die ortliche Ladungsverteilung mit Hilfe
von Oberflachenpotentialmessungen (,Kelvin Probe Microscopy”) bestimmt. Dazu wird,
ahnlich zu Kapitel 2.1, das Oberflachenpotential 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 wahrend des Transistorbetriebes durchgefiihrt, da die Oberflachenpoten-
tiale nur wenige Millivolt gross sind und so eine Superposition zwischen extern angelegter
Spannung und dem internen Oberflachenpotential vermieden werden kann.

Mit dieser Messmethode konnte nach einem eben beschriebenen Schaltexperiment zwi-
schen Gate und Drain ein ca. un grof3es 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 Oberflachenladung 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 schliel3en
lasst. Ferner konnte diese Verdnderung des Oberflachenpotentials mit dem beschriebe-
nen ,Elektrischen Transienten” korreliert werden [59].

Physikalisch kann dieser Effekt durch zwei mégliche Lésungsansatze erklart werden:

1. Negative Oberflachenzustande (Oberflachen Donator)
Messungen weisen auf die Existenz eines 1,65 eV tiefen donatorahnlichen Ober-
flachenzustandes im AlGaN mit einer Dichte von 183 cm=2 [61] hin. Die-
se Zustande versorgen den Kanal mit Ladung und kénnen durch elektrische Fel-
der aufgrund von Ladungstragerinjektion des Gates, vornehmlich bei hohen Gate—
Drainspannungen, geladen werden [62]. Verursacht durch die groRe Aktivierungs-
energie der Zustéande kdnnen diese ihre Ladung langere Zeit speichern, was einem
negativen Potential an der Oberflache entspricht. Durch die injizierte Ladung wird
der Kanal verarmt. Aufgrund der hohen Dichte der Zustdnde besitzen sie das Po-
tential, den Kanal vollig abzuschniren. 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 Ladungstrager bestimmit.

2. Positiver Oberflachenzustand
In einem &hnlichen Ansatz werden die Neutralitatsbedingungen berlcksichtigt, wel-
che auf die Polarisationsladungen angewendet werden. Hieraus ist neben der Exi-
stenz der Oberflachenzustéande eine negative ortsfeste Ladung an der Oberflache
notig. Dabei wird dieser Ladung ein aktzeptorahnlicher Charakter (0,3 eV vom Va-
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lenzband entfernt) zugeschrieben. Sie kompensiert den ortsfesten Oberflachendo-
nator [63], was nicht die vorhandenen Oberflachenzustande, sondern vielmehr die
0,3 eV tiefe Lécheraktivierung fur die Dispersionseffekte verantwortlich macht.

Unabhéngig des physikalischen Hintergrundes wird diese negative Ladungsakkumulation
als ,Virtuelles Gate” [67] bezeichnet. Die Einflisse auf das Grosssignalverhalten bezeich-
net man als ,Current Collapse” [67], ,Power Slump” [66] oder ,Gate Lack Effect” [68].

Mit verbesserter Materialqualitéat sind die Ladekonstanten des ,Virtuellen Gates” standig

groRer geworden. Trotzdem ist dieses Phanomen aktuell noch immer prasent und limitie-
rend [63].

Dispersive Effekte sind bereits von GaAs bekannt [69] [70] [71]. W&hrend diese dort
dynamisch Stromeinbuf3en von bis zu 20 % verursachen, kann der Strom bei GaN basie-
renden FETSs bis zu tber 80 % verringert werden. Abhilfe oder wenigstens eine Reduzie-
rung der dispersiven Effekte kann durch eine Passivierung der Oberflache erzielt werden
[72], welche ebenfalls eine Reduzierung des Schichtwiderstandes und eine absolut héhere
RF—-Ausgangsleistung bewirkt.

2.5.1 Passivierte AlGaN/GaN—-Transistoren

Der dispersive Einfluss in Gruppe IlI-Nitride kann, wie bereits erwahnt, durch Passi-
vierung minimiert werden [72]. Durch die Passivierung wird die Oberflache elektrisch
abgesattigt, wodurch eine Reduzierung des Oberflachenpotentials erzielt wird. Die durch
diesen Effekt erhthte Kanalladung in den Bahngebieten ermdglicht einen erhéhten ma-
ximalen Ausgangsstrom. Es gilt zu erwéhnen, dass die erzielten positiven Verdnderungen
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 Veranderungen im Transistor, wie sie durch den Lang-
zeitbetrieb auftreten, untersucht. Dabei wird sowohl der Halbleiter, die Passivierung als
auch die Grenzflache zwischen Halbleiter und Passivierung betrachtet. Die MelRergebnis-
se werden anschlieRend mit dem Transistorverhalten korreliert.

Da die Aufladung der Gate—Draingegend (Abbildung 2.18) als Ursprung fur die dispersi-
ven Effekte verantwortlich gemacht wird, soll dieses Gebiet genauer untersucht werden.
Die klassische Methode der Oberflachenpotentialmessung ist hier nicht aussagekraftig,
da die Potentiale auf der Passivierung, verursacht durch die gréf3ere rdumliche Distanz
zum Kanal, so gering sind, dass sie nicht detektiert werden kénnen. 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 Ladungstragerinjektion, wie sie in Gruppe IlI-Nitriden
unter StreBbedingungen zwischen Gate und Drain auftreten.

eine Doppel-Gate—Struktur mit zwei Gates (@d &, Abbildung 2.19) realisiert wor-
den. Mit dieser Struktur besteht die Mdglichkeit, den Transistor miz@betreiben und
gleichzeitig mit G das Potential in der Gate—Draingegend direkt zu bestimmen. Durch

« Ups

« Ugis ) Upe1

. Ucas

S G1 G2 D
SiN
AlGaN Ladungstragerinjektion

>

GaN Kanalstrom

Abbildung 2.19: Schematischer Aufbau der Doppel-Gate Struktur.

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

Fur die Herstellung wird eine standard EMCORE AdGa 72N /GaN-HEMT-Struktur

zu einem Transistor inklusive Steuergate, bestehend aus einem Schottkykonjader( G
Gatelange 0,2%m, und einer 120 nm dicken $bis—Passivierung prozessiert. Um all-
gemein gultige Aussagen treffen zu kénnen, ist fir diese Untersuchung ein am Markt
erhaltlicher AIGaN/GaN-Wafer verwendet worden. Dabei ist die AlIGaN—Barriere 20 nm
dick und der Source—Drainabstand bzw. Source—Gateabstand betragenr® 1pum.

Nach Aufbringen der $Ns—Passivierung hat sich der Strom um 11% erhoht, was auf
eine Absattigung der Oberflachenzustande schlie3en lasst, wodurch das Oberflachenpo-
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 Ladungstréagerinjiektion generierte virtuelle Gate, ca. 300 nm
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vom Gate entfernt befinden sollte [59], wird fur die Untersuchung ein weiteres Gate G
eben dieser Stelle realisiert, @ird zwischen Drain und &ca. 300 nm vom Gate &nt-

fernt auf der Passivierung realisiert und besitzt eine Gatelange vopd,1%a & auf der
Passivierung sitzt entspricht diese Anordnung einer Metall-Isolator—Halbleiterstruktur
(,MIS—Gate”). Separate Zuleitungen zyp @rlauben im Gegensatz zu anderen Charak-
terisierungsmethoden eine direkte Bestimmung des Oberflachenpotentiales.

Ziel ist die Bestimmung des vertikalen Ladungstragerschwerpunktes der injiezierten La-
dungen. Dazu wird, um die Ladung zu injizieren, &8s Steuergate verwendet.

Im Experiement wird der Transistor fur lange Zeit in einem Klasse C—Arbeitspunkt bei
hoher Drainspannung betrieben. Anschlie3end wird ohne Anlegen einer externen Span-
nung die verbleibende Spannung ap @c2) ermittelt. Aulerdem wird eine MISFET-
Ubertragungskennlinie aufgenommen. Beide Untersuchungen werden mit ihren aquiva-
lenten Messungen vor dem Langzeitversuch verglichen.

Ziel der Messungen ist es, anhand von Veranderungen der Ubertragungskennlinien bzw.
der Leerlaufspannungdj eine Aussage Uber den Ladungstragerschwerpunkt der injitier-
ten Ladung zu erhalten.

Messung / Experiment:

Vor dem Experiment wird wird die Struktur zuerst auf ihre Funktionalitat Uberpruft, wes-
halb diese sowohl als klassischer Transistor mit Steuerelektrodés@uch als MISFET
unter Verwendung von &betrieben wird. In Abbildung 2.20 sind die Ausgangkennlinien

F5920 L =250nm, W, =300um F5920 L _=150nm, W_=300um, U_ =1V
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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 Barrierenhdhe den Kanal teilweise verarmt und in
Serie mit dem MIS—Gate geschaltet ist, wirkt diese als Strombegrenzer fir die MISFET-
Anordnung. Fur maximale Ausgangsstrome der MISFET-Struktur muss die Schottkydi-
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ode aufgesteuert werden, weshalb bei b) eine positive Spannung von +1 Maag&egt
wurde. Wie ersichtlich kbnnen beide Transistoren getrennt voneinander betrieben werden.
Im Falle der HEMT-Struktur ist der Transistor mit einer Gatespannung R -5V
abgeschnurt. Diese erhoht sich augdd = -34 V fur die MIS—Struktur und korreliert

dabei mit der SN4—Dicke der Passivierung, was durch folgende Abschatzung gezeigt
wird.

Fur die theoretischen Betrachtungen sind Hallmessungen an dieser Probe durchgefihrt
worden, welche eine Schichtkonzentration vagN1 - 102 cm~2 bei einer Beweglich-

keit vonp = 1200 cnt/Vs ergab. Diese Daten sprechen fiir die Ausbildung der Kanalla-
dung in Form eines 6rtlich begrenzten 2DEG. Diese deltaformige Verteilung der Ladung
ahnelt der Ladung auf einem Plattenkondensator, weshalb dieser als Ersatzschaltbild ver-
wendet wird. Fur die Schottkydiode kann so unter Verwendung der Materialkonstanten
der am Aufbau beteiligten Schichten und des Ersatzschaltbildes entsprechend Abbildung
2.21 eine Steuerspannungigbestimmt werden, welche zur volligen Kompensation der
Kanalladung nétig ist:

Ns- Q- daican
= ————Up 2.7
Caican €0€AIGaN (2.7)

Qs entspricht der Kanalladung undglWer Diffusionsspannung des Schottkykontaktes.
Mit einer Barrierenschichtdickeagan = 20 nm und einer Dielektrizitatskonstante von
eacaN = 9,1 wird eine notige Steuerspannung von 5,0 V ermittelt, entsprechend den ge-
messenen Daten.
Ein &quivalenter Plattenkondensatoransatz kann fur die MIS—Struktur verwendet werden.
Die zu kompensierende Schichtkonzentration bleibt identisch. Verursacht durch die Passi-
vierung muss eine neue Gesamtkapazitat, bestehend aus der AlGaN-Barrierenschicht und
der SgN4—Passivierungsschicht durch zwei in Serie geschaltete Kapazitaten entsprechend
Abbildung 2.21 ermittelt werden. Fir die Abschnirspannung ergibt sich somit:

Ugzs = Qs/Cges= # (2.8)

T
Csin " Calcan

Mit Hilfe der relativen Dielektrizitatskonstante vonsSiy €siny = 7,5 und der Schicht-
dicke dsiy = 120 nm kann eine Gesamtkapazitat vopdA = 5,68 104F/m? ermittelt
werden. Fur eine Verarmung der Kanalladungwrd somit eine Steuerspannung von
Ug2s = 32 V bendtigt, was in Ubereinstimmung mit den Messwerten ist. Hierbei wird
kein vorhandenes Oberflachenpotential vorausgesetzt. Daufzder Passivierung sitzt

und eine hoéhere Abschnirspannung benétigt wird, reduziert sich auch die Steilheit im
MIS—Betrieb entsprechend.

Nachdem nachgewiesen wurde, dass beide Transistoren entkoppelt voneinander funkti-
onsfahig sind, wird im Experiment ohne Vorbehandlung der Strukgpsdemessen und
anschlieRend eine MISFET-Ubertragungskennlinie aagenommen (Gist nicht an-
geschlossen).
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Abbildung 2.21: Vergleich einer Transferkennlinie vor und nach dem Langzeitexperiment

Fur den nun folgenden Dauerbetrieb wird @cht kontaktaktiert und mit ¢die HEMT—
Struktur in einem Klasse C—Arbeitspunktgt)= 20 V, Ug1s = -10 V) flr eine Stunde
betrieben. Danach wird &bs und die MISFET-Ubertragungskennlinie unter identischen
Randbedingungen erneut aufgenommen.

Abbildung 2.21 zeigt beide Ubertragungskennlinien in einem Schaubild. Durch lineare In-
terpolation lasst sich aus der Kennlinie nach dem Dauerbetrieb eine MISFET-Abschnir-
spannung von kbl = -23 V extrapolieren. Diese hat sich uWp, = 11 V durch die
Stressbedingungen im Vergleich zur ungestressten Messynpr@duziert. Eine direkte
Messung der Abschnirspannung fuhrt zu einer irreversible Zerstérung des Bauteils.
Ug2s wurde vor dem Experiment zudJds = 0 V bestimmt, und hat sich aufdjg =
+0,649 V nach dem Experiment erhoht.

Eine Reduzierung der Pinch-Off-Spannungp bzw. Verschiebung der Ubertragungs-
kennlinie der MISFET-Struktur uUp = 11 V nach dem Experiement mit der HEMT-
Struktur deutet auf einen teilweise verarmten Kanal. Erklart werden kann dies durch La-
dungstragerspeicherung, lateral injiziert in das Dielektrikum bzw. die Grenzflache durch
die hohen elektrischen Felder im Experiment. Diese Ladung erzeugt intern ein elektri-
sches Feld, welches den Kanal teilweise verarmt. Die Mdglichkeit, diese Ladung zur
Steuerung der MISFET-Struktur zu verwenden, wird durch die raumliche Positionierung
von & tiber dem eigentlich aufgeladenen Gebiet ermdglicht. Es findet eine Superposition
der elektrischen Felder, generiert durch die Gatespannuyg, Und der gespeicherten
Ladung, statt. Es ist deshalb eine geringere externe Spannung nétig, um den Kanal vollig
abzuschniren.
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Ohne die raumliche Ladungstragerverteilung 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 Spannuggsdie Verschiebung

der AbschnirspannumyUp 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 einéNs = 4,2 1012 cm 2 entspricht.

Aufgrund der Verschiebung der Abschnirspannung kann die Auswirkung der gespeicher-
ten Ladung auf die Kanallladung ermittelt werden, nicht jedoch ihre Position oder Ver-
teilung. Da aber vor allem der Ladungstragerschwerpunkt der gespeicherten Ladung von
besonderem Interesse ist, da er ndhere Informationen tber den Ort der Injiektion wéhrend
des Experiments gibt, sind weitere Untersuchungen nétig. Um ihn lokalisieren zu kdnnen
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Abbildung 2.22: Ersatzschaltbild der Doppel-Gatestruktur.

wird Ugas bendtigt. Hierzu sind einige Voriberlegungen natig:

Die Transistorstruktur muss nach auf3en 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 §&{ANg>) bzw. den KanalfNs) verteilt. Unter der Annahme, dass die
injizierte LadungANpe| in ihrer Verteilung einer Flachenladung 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 Ladu§Ngie; und ihre aus Ladungsneutralitatsbedingungen
notige induzierte Gegenladungen. Diese verteilen sich sich alfz@&. im Kanal um-
gekehrt proportional zu ihren Kapazitatswerten bzw. proportional zu den Abstanden der
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Platten. Hieraus ergibt sich folgende Beziehung:
CaNgs ANpiot _ ANG2 Upe 2.9)

CanpieraNs — ANs — tsings + taiGane 11 — tpers
Aufgrund der Vielzahl verwendeter Abkirzungen wird fir ihre Erlauterung auf die bildli-
che Darstellung in Abbildung 2.22 verwiesen. Die im Kanal induzierte Ladung kann tiber
den Sourcekontakt (S) und die Gegenladung an der Oberflach&htk@ntaktiert wer-
den. Fur Gleichung 2.9 werden die absoluten Weglangen auf effektive Langen durch die

Division mit der Dielektrischen Konstante normiert, symbolisch dargestelthf&sn.

talGaN
taiGans s = $GZN (2.10)

Die Verwendung effektiver Langen erlaubt eine materialunabhangige Betrachtung des
Schichtaufbaus und ermdglicht so die Betrachtung beliebig komplexer Strukturen. Es gilt
zu beachten, dass die ermittelten Ergebnisse stets auf reale Gré3en zuriickgerechnet wer-
den mussen, was sich durchaus komplex gestalten kann.

Sitzt die injizierte Ladung N dichter an der Steuerelektrode @ls am Kanal ¢, <
(tsiNegg + taicang)/2), SO wird hierauf ein groRerer Anteil der Gegenladung im Vergleich
zum Kanal induziert4Ng2 > ANs). Andererseits liegt der grof3te Anteil im KanANg2 <
ANs), sollte der Abstand\Npjei—Kanal kleiner sein als der zur Steuerelektrogyg, (+
(tsineg + taican;)/2). Fr den Fall dass sich die injizierte Ladung in der Mitte zwischen
Kanal und G befindet (., = (tsing + taicaneg) /2) iSt die Gegenladung zu zwei gleichen
Teilen auf Steuerelektrode und Kanal aufgetéifg, = ANg).

Besteht eine Ladungsdifferenz zwischenu®dd dem Kanal&Ng> # ANs), so bildet sich

ein Potentialunterschied zwischen beiden Platten aus. Die dadurch entstehende Spannung
(AUg29) ist abhangig vom Betrag und Vorzeichen der Ladungsunterschiede. Ist die La-
dung auf G gréRer als im Kanal, so bildet sich ein negativeslaus. Entsprechend an-

dert sich das Vorzeichen, wenn die Ladung im Kanal groi3er als dieaist.&olglich ist

die Spannung zwischeny@nd dem Kanal eine indirekte Beschreibung des Ladungstra-
gerschwerpunktes im Schichtaufbau. Uben@d den Sourcekontakt kann die induzierte
Spannung extern abgegriffen werden.

Mit dem eingefuihrten Ersatzschaltbild ergibt sich fir die Spannungsdiffergag lh-

ter Verwendung der effektiven Kapazitat zwischesn thd dem Kanal () folgender

Zusammenhang:
- (ANp — AN A-¢go-
Corr= 3 (AN s) _ | €0 (2.11)
AUg2s tsing s T talGan
wobei A die Flache und g die Elementarladung verkorpert.
Mit Hilfe von Gleichung (2.9),(2.10), und (2.11) kann die MessspannuggsWvie folgt

separiert werden:

q . (ANS— ANMOS) . (tS_|N + tAIGaN)

EsiN €AlGaN

AUgrg = (2.12)

€0



2.5 Auswirkungen der Oberflachenladungen auf den Transistorbetrieb 35

Zusammen mit der induzierten KanalladuAbls, wie sie in Gleichung 2.7 bestimmt
wurde, kann sowohl die Dichte als auch der vertikale Ort des injizierten Ladungstrager-
schwerpunktes bestimmt werden. Die Ladungsdichte ergibt sich zu

tsin—tp | talcan
ANpjel = ANs- | 1+ —SN__Acan EA'GaN] (2.13)
£siN
mit einer vertikalen Position von
tsin | talcan
tsn q'ANS'<_i+—a)
t ( s|.N N AIGaN) _ t lSSNt EAIGaN . (2.14)
EsiN  €aicaN/ 2.g.ANs- (M 1 M) ~ Ve

EsiN €AIGaN

Mit dem bereits bestimmtefiNs, der Verschiebun@dUp der Abschnirspannung und ei-
ner verbleibenden Restspannung vaipt)= +0,649 V kann eine Eindringtiefe £ 84 nm
mit einer Dichte vorANpje = 5- 1012 cm2 errechnet werden. Hierbei liegt der Ladungs-
trdgerschwerpunkt 16 nm von der eigentlichen AlGapget+Grenzflache entfernt in der
Passivierungsschicht.

Diese Messungen zeigen, dass der Ladungstragerschwerpunkt der injizierten Ladung nicht
an der Grenzflache 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 abgesattigten Grenzflachenzustanden zuzuordnen ist.
Vielmehr ist dies eine Indiz dafir, dass die Reduzierung der Oberflachenzustdnde an der
GrenzflachesiN4/AlGaN durch das Abscheiden der Passivierung weiterhin Bestand hat
und die Halbleiteroberflache nach wie vor entpinnt ist. Dies ist auch der Grund, weshalb
Impedanzmessungen zu kleinen Grenzflachenverflusten flihren, wie von anderen Autoren
berichtet wird [72].

Ferner deutet die Position des Ladungstragerschwerpunktes in der Passivierung auf ei-
ne Injektion der Ladung vom Gate;@n das Dielektrikum. Fur den Fall einer Tunnel-
injektion aus dem Kanal durch die komplette verarmte Deckschicht in das Dielektrikum
[74] muss die MOS—Barriere Gberwunden werden und eine derart tiefe Eindringtiefe wird
nicht erwartet.

Wie bereits in Kapitel 2.1 muss in polaren AIGaN/GaN-HEMT Strukturen eine Gegenla-
dung zur induzierten Kanalladung vorhanden sein. In unpassivierten Strukturen sitzt diese
an der Oberflache. Vorstellbar ist, dass sich diese durch die Passivierung von der Ober-
flache in das Dielektrikum verlagert hat, wo sie an Defekten oder Versetzungen generiert
wird. Durch die Stressbedingungen wird die Polarisationsladung teilweise kompensiert.
Fur 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.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass vermeintlich stabile Bauteile unter ex-
tremen Dauerbelastungen stark degradieren und die Vorteile der Passivierung reduziert
werden. Ob Ladungstragerinjektion aus dem Gate in das Dielektrikum bzw. Kompensa-
tion von Polarisationsladungen im Dielektrikum der eigentliche physikalische Effekt ist,
konnte nicht geklart werden. Fest steht aber, dass sich die Anderungen in der Passivierung
vollziehen und nicht die GrenzflachesBiy/AlGaN die Ursache ist, was auf eine Injek-
tion/Kompensation tUber das Gatemetall schlie3en lasst. Diese Messungen verdeutlichen
nochmals die Wichtigkeit der Existenz einer Passivierung mit grof3erer Durchbruchfeld-
starke als die des eigentlichen Halbleiters (z.Bx@Y). Zusatzlich missen die Aktivie-
rungsenergien der gesattigten Oberflachenzustande 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 beschaftigt sich mit der Herstellung von den bereits vorgestellten AIGaN/
GaN-Transistoren als auch der spater vorgestellten INAIN/GaN basierenden Transistoren.
Dabei wird sowohl die Materialherstellung (Wachstum) als auch der eigentliche Ferti-
gungsprozel’ (Prozessieren) aufgezeigt. Im Gegensatz zum Standartwachstum der Grup-
pe IlI-Nitride wird in dieser Arbeit Silizium als Substrat verwendet, was wegen der stark
abweichenden Gitterkonstante und einer abweichenden Gitterstruktur gegeniber Stan-
dardsubstraten neue Lésungsansatze fordert.

Ziel dieser Dissertation ist die Herstellung hochfrequenter Leistungstransistoren. Dabei
gliedert sich die Herstellung in zwei wesentliche Prozesse, dem Wachstum und der an-
schlieRenden Prozessierung.

In dieser Arbeit wurde das Thema der Prozessierung und Charakterisierung aufgegriffen
und verarbeitet. Das flr diese Arbeit ndétige Material stammt ausschlie3lich aus der Uni-

versitat Magdeburg und wurde von Herrn. Priv. Doz. Dr. Armin Dadgar gewachsen. Diese

Materialien bilden die Grundvoraussetzungen fir 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 IlI-Nitride sowohl
mit Molekularstrahlepitaxie (MBE) als auch mit metallorganischer Gasphasenepitaxie

(MOCVD) hergestellt, wobei sich letztere flir das Wachstum von Transistorstrukturen

durchzusetzen scheint. Standardsubstrate sind Saphy€3)Alzw. Siliziumcarbit (SiC).

In dieser Arbeit wird Silizium als Substrat verwendet. Silizium weist klare Vorteile in

37
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der Verfligbarkeit als auch in seiner Wafergrof3e gegenuber den Standardsubstraten auf.
Ferner ist seine thermische Leitfahigkeis(= 1,5W/cmK) in der gleichen GréRenor-
dung wie die des SiCkgic = 3,7W/cmK) und bedeutend besser als die des Saphier
(KA|203 = 0, 06/ch).

Beim Wachstum gibt das Substrat die Kristallstruktur vor. Um die hexagonale Wurzit-
struktur des Gruppe IlI-Nitrids realisieren zu kénnen, wird die Verwendung von 111—
orientiertem Silizium nétig, welches mit seiner Diamantstruktur in dieser Ebene ein He-
xagon aufweist.

Fur das Wachstum von I11-Nitrid basierenden Heterostrukturen wird mit einer Anwachs-
schicht (Nukleationsschicht), welche auf dem Substrat abgeschieden wird, begonnen. An-
schlieBend folgt der elektrisch semiisolierende Puffer und die Barrierenschicht. Zusatzlich
wird zwischen Puffer und Barriere eine Glattungsschicht eingebracht.

Das in dieser Arbeit verwendete Material wurde durch die Universitat Magdeburg zur
Verfigung gestellt (Priv. Doz. Dr. A. Dadgar). Es wurde keinerlei eigene Epitaxie auf
dem Gebiet der Gruppe llI-Nitride in dieser Arbeit verwendet.

3.1.1 Nukleationsschicht

Neben einer teilweisen Anpassung der unterschiedlichen Gitterkonstanten zwischen Puf-
fer (in unserem Falle GaNgan = 3,189 A) und dem Substrat (Siliziumgjae 5,430 A)

erfullt die Nukleationsschicht noch folgende weitere Aufgaben.

Beim Wachstum von GaN auf Silizium werden Wachstumstemperaturen 3T006tig.

Bei diesen Temperaturen kann Silizium abdampfen, welches wahrend des Wachstums
redeponiert wird. Silizium wirkt in Gruppe llI-Nitriden als Donator und fuhrt zu uner-
winschtem leitfahigen Material. Ferner kann Silizium mit Gallium bereits bei Z96n
flissiges Eutektikum bilden [87], was zu einer inhomogenen Oberflache fuhrt. Desweite-
ren wird eine Ausdiffusion von Silizium aus dem Substrat durch die wachsende Schicht
fur eine schlechte Morphologie des Materials als auch der Grenzflache verantwortlich
gemacht [88] [89], da Silizium in GaN die Qualitat verschlechtert [90] und zu grol3er
Oberflachenrauhigkeit fihren kann [91]. Diese Effekte werden ,Meltback Etching” ge-
nannt.

Um ihnen entgegenzuwirken wird eine ca. 25 nm dicke niedertemperatur—AIN—Schicht
(600°C) als Anwachsschicht verwendet. Um eine eventuelle Nitridisierung der Siliziumo-
berflache [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 Materialqualitat 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 grof3eren Gitterkonstante von 111-Silizium

(a111si= 5,430 A, [93]) gegeniiber GaNdan= 3,189 A, [94]) treten wahrend des Wachs-
tums enorme Kréfte auf, welche mit zunehmender Dicke starker werden und das ganze
Substrat parabolisch verbiegen kénnen [95]. Dies hat zur Folge, dass das Substrat nicht
mehr ganzflachig auf dem Substrathalter aufliegt, was zu einer inhomogenen Warmever-
teilung und entsprechender Variation in der Schichtdicke bzw. Schichtqualitat fuhrt.

Einen viel starkereren Einfluss auf die Proben haben die stark unterschiedlichen Ausde-
hungskoeffizienten von Silizium (39- 10 6K 1, [96]) und GaN (559- 10 %K1, [97]).

Durch die hohen Wachstumstemperaturen entsteht in der Abkihlphase eine derart starke
Verspannung, dass der gesamte Schichtaufbau zerbersten kann.

Abhéngig von der Substratdicke gibt es eine kritische Dicke fir die Epitaxie, welche die
maximale Dicke der abscheidbaren einkristallinen Epitaxie verkorpert. Diese kann durch
die Verwendung von niedertemperatur—AIN (LT-AIN-Schichten) Schichten stark erhéht
werden. Anhand von insitu—Krimmungsmessung wahrend des Wachstums [95] wird mit
Hilfe der niedertemperatur—AIN-Schichten eine Entspannung des Schichtaufbaus nach-
gewiesen [98]. Dabei wird die Verspannung in den LT-AIN—-Schichten und nicht im Puf-
fer teilweise abgebaut. Unter Anwendung mehrerer LT-AIN—-Schichten ist eine kritische
Dicke Uber 8um maoglich [31].

Obwohl der Puffer nominell undotiert gewachsen wird ist eine Hintergrunddotierung von
Np = 0,5— 1-10%cm 3 zu erkennen. Defekte in Form von Stickstofffehistellen, welche
als Donator auftreten, werden dafur verantwortlich gemacht [99]. Diese Restleitfahigkeit
wirkt sich negativ auf das Abschnirverhalten von Transistoren aus.

Neben einer Restleitfahigkeit sind noch weitere Effekte im Puffer zu beachten. So sind fur
das Wachstum von GaN auf Si AIN-Zwischenschichten materialtechnisch nétig, jedoch
elektrisch &uRerst unerwiinscht. Ohne elektrische Kompensation stellen sie viele stark po-
lare Grenzflachen dar. Wie bereits aus Abbildung 2.10 ersichtlich, werden an den Grenz-
flachen Ladungstrager induziert. Elektrisch gesehen ist dies die ungunstigste Konstellati-
on fiir hochfrequente Transistorstrukturen, da bei dynamischen Anwendungen eine kapa-
zitive Kopplung der vergrabenen Ladungen und dem Kanal entsteht. Diese Parallelleitfa-
higkeit bildet einen Nebenschluss, welcher negative Einflisse auf die Transistorstruktur
ausubt. Sichtbar wird dies vor allem bei Kleinsignalmessungen (4.9) durch ein kleineres
fmaxim Vergleich zu {. Wahrend f vornehmlich tber die Gate—Sourcekapazitat bestimmt
wird [86], wirkt bei fyax die Gate—Drainkapazitat mit. Diese sonst vernachlassigbare Ka-
pazitat kann durch eine Hintergrundleitfahigkeit stark zunehmen, weshiafbriegativ
beeinflusst wird [100].

Diese unerwiinschten Effekte konnen 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 Restleitfahigkeit als auch die induzierten Ladungen an Grenzflachen werden kom-
pensiert. Mit dieser Technik sind Hintergrunddotierungen vgn=N10 cm2 erzielt
worden [102]. Naturlich leidet die Materialqualitat unter der Eisenverunreinigung und
setzt die Durchbruchfeldstarke herab. Aul3erdem kdnnen die Akzeptoren in Hochfeldre-
gionen bzw. durch hohe Temperaturen ionisiert werden, wodurch die eben beschriebene
Restleitfahigkeit wieder auftritt. Deshalb miussen die Hauptbestrebungen weiterhin eine
Reduzierung der Hintergrundleitfahigkeit aufgrund von Materialverbesserungen sein.

3.1.3 Barriere

Die Wachstumsbedingungen der Barriere variieren mit der Zusammensetzung des Bar-
rierenmaterials. So sind Wachstumstemperaturen zwischetCsfld InAIN bis 1200°C

fur AlGaN nétig. In dieser Arbeit wird die InAIN—-Barriere gitterangepasst abgeschieden.
Die ProzeRRparameter sind im einzelnen in [29] erlautert. Ein kritische Schichtdicke, Ab-
hangig vom Barrierenmaterial, fallt im Gegensatz zu AlIGaN/GaN-Transistoren aufgrund
der Gitteranpassung weg [31].

Neben dem Wachstum des Volumenmaterials ist eine Kontrolle der Grenzflache Barriere—
Puffer als auch der Abschluss der Oberflache der Barriere von entscheidender Bedeutung.
Die Oberflache wird als Abschluss mit einer atomaren Schicht AIN bedeckt. Da AIN
die grol3te Interness der Gruppe IlI-Nitride aufweist, wird somit die Wahrscheinlichkeit
einer moglichen unerwiinschten Reaktion an der Oberflache minimiert. Der Ubergang
Barriere—Puffer wird im folgenden Abschnitt behandelt.

3.1.4 AIN-Zwischenschicht

Realisierungen von AlGaN/GaN Transistoren weisen eine Verbesserung ihrer Kenndaten
durch das Einbringen einer diinnen AIN—-Schicht zwischen Barriere und Puffer auf. Dabei
erhoht sich sowohl die Grenzflachenladung um ca. 11 % als auch die Beweglichkeit um
ca. 26 % [103], woraus eine RF-Leistungszunahme resultiert. Die AIN-Schicht hat dabei
eine optimale Dicke von ca. 1 nm [103]. Unterschiedliche Erklarungen sind fir dieses
Verhalten moglich.

1. Grenzflachenlibergang
Die Grenzflachen zwischen binaren Halbleitern (AIN/GaN) sind chemisch und phy-
sikalisch abrupter im Vergleich zu terndren—binaren Grenzflachen (AlGaN/GaN)
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[104], was zu einer verringerten Streuung und hoherer Grenzflachenladung an der
AIN/GaN-Grenzflache fuhrt.

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 kénnen ihre Energie an
Elektronen abgeben, wodurch diese gestreut werden und ihre Richtung und Ge-
schwindigkeit verdndern. Dadurch erhéht sich die effektive Weglange 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 IlI-Nitride
kénnen hochenergetische Elektronen, auch als heil3e Elektronen bezeichnet, longi-
tudinale optische Phononen generieren [108]. Dies geschieht ca. alle 10 fs im Trani-
storbetrieb. Die Lebensdauer der Phononen in der AlGaN—Batrriere betragt weniger
als 200 fs und reicht bis zu mehreren Pikosekunden im Puffer [109].
Die hochste Phononendichte befindet sich am drainseitigen Ende des Gates wo auch
die grol3ten Feldstarken vorherrschen. Aufgrund des Dichteunterschiedes der Pho-
nonen zwischen Hochfeldregion und Puffer wandern diese zunehmend mit langerer
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 AIN—-Barriere wird die Eindring-
wahrscheinlichkeit der hei3en 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 erhdht. Die langere Zeit zum Wandern
ermaoglicht eine gréf3ere Entfernung vom Kanal, weshalb hier die Drifteschwindig-
keit und Beweglichkeit weniger stark negativ beeinflusst wird.

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

Die verwendete Epitaxie ist ausschlie3lich an der Otto—von—Guericke Universitat 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 und8n. Dabei sind sowohl eine niedertemperatur—
AIN-Anwachsschicht, mehrere niedertemperatur—AIN-Schichten zur Minimierung der
internen Verspannungen, eine insitu—Krimmungsmessung 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 fur 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
fur die Prozessierung verwendeten Geraten abhangig.

Fur 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 ermdglichen. 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 kdnnen, muss an den Kontaktflachen der Nadeln diese wieder geoffnet werden.
Abbildung 3.1 zeigt eine Aufnahme eines fertig prozessierten Hochfrequenztransistors

Abbildung 3.1: Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines Hochfrequenztransistors. Q,25 um,
Wg =200um.

(RF-Transistor). Source—, Drain— und Gatekontaktflachen sind gesondert markiert. Aus
Grunden der Hochfrequenz sind dabei immer zwei Sourcekontaktflachen symmetrisch
angeordnet.

3.2.1 Bautelileisolation (MESA)

Der erste Schritt der in dieser Arbeit vorgestellten Prozel3reihe ist die Bauteileisolati-
on, genannt MESA-Isolation. Da strukturiertes Wachstum mit den Anforderungen der
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Prozesstechnologie bei Gruppe IlI-Nitriden aufgrund der hohen Wachstumstemperaturen
nicht praktikabel ist, wird die homogene Epitaxie partiell bearbeitet um den Stromfluf3
auf definierte Gebiete zu begrenzen. Unterschiedliche Verfahrenstechniken finden dabei
Anwendung:

1. lonenimplantation: Um den Stromflul3 zu unterbinden werden partiell lonen im-
plantiert um den Halbleiter zu isolieren.

2. Atzen: An allen Stellen, an welchen kein Strom flieBen soll, wird die leitfahige
Epitaxie physikalisch entfernt.

Implantation:

Die Implantationstechnologie beruht auf dem Beschuss des Materials mit lonen hoher ki-
netischer Energie. Diese dringen dabei in das Material ein. Dieser invasive Eingriff beein-
flusst die Materialqualitat negativ, was allerdings durch anschliessendes Rekristallisieren
bei hohen Temperaturen vermindert werden kann [112]. Der Isolationsmechanismus kann
nun einerseits durch eine reduzierte Materialqualitat als auch durch eine Gegenkompen-
sation durch Dotieren erzielt werden.

Im Falle der Kompensation durch Dotieren werdeh lnen implantiert, wodurch eine
Schichtleitfahigkeit von By > 5-10’Q/0 mit einer Aktivierungsenergie von 0,9 eV er-

zielt [113] werden kann.

Fur den Fall der Destruktion der Kristallstruktur ist mit der Implantation von Wasserst-
offionen (H") und Heliumionen (H&) eine Zunahmen der Schichtleitfahigkeit von ur-
springlichRsy > 5- 10°Q/0 um 7 GréRenordnungen zu beobachten [114]. Hier ist kein
Rekristallisationsschritt notig.

Atzen:

Bei einer Realisierung der MESA durch Atzverfahren wird zwischen trocken— und nas-
schemischem Atzen unterschieden. Beim Trockenéatzen sind im Wesentlichen die folgen-
den Verfahren zu erwahnen: Electron Cyclotton Resonance (ECR [115] [116]), Reactive
lon Etching (RIE [117][118]), Chemically Asisted lon Beam Etching (CAIBE, [119]) und

lon Beam Etching (IBE, [120]). Bei diesen Atzverfahren besteht der eigentliche Atzpro-
zess, abgesehen von IBE, aus einer chemischen und physikalischen Sputterkomponente.
Fur die chemische Komponente wird in der Regel Chlor verwendet, welches mit Gal-
lium zu flichtigem GaGl reagiert. Unterstitzt wird die chemische Komponente durch
einen Sputteranteil unter Verwendung eines Edelgases (meist Argon). Lediglich bei IBE
wird voéllig auf die chemische Komponente verzichtet. Mit diesen Atzverfahren kénnen
Atzraten von bis zu 350 nm/min [119] erzielt werden. Hierbei weisen oberflachennahe
Regionen nach dem Atzprozess Konzentrationen von Chlor auf [118], die durch FluRs&u-
re entfernt werden kénnen.

Nasschemische Atzprozesse 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 Atzraten ein, dass der Abtrag
nur schwer kontrollierbar ist. In dieser Arbeit wird Ga—Faced Material verwendet. Dieser
energitsch aulRerst gunstige Gitteraufbau spiegelt sich in einer Inertness der Gruppe Il1—
Nitride wieder, so dass sich keine Chemikalie findet, welche bei Raumtemperatur unter
gewohnlichen Laborbedingungen diesen atzt. Nur unter Zuhilfenahme von ultraviolettem
Licht (UV) kann in 80°C heil3em Kaliumhydroxid der Gruppe llI-Nitrid oxidiert wer-

den [121]. Eine besondere Rolle spielt dabei das UV-Licht, denn es generiert Elektron—
Lochpaare. Diese kbnnen Galliumatome an der Oberflache abséttigen, wodurch sich der
Stickstoff verfliichtigen kann [122]. Mit dieser Methode kénnen extrem hohe Atzraten
von > 300 nm/min [122] erzielt, wobei die Atzrate mit Hilfe der Lichtintensitat eingestellt
werden kann. Ferner ist es moglich, die Atzraten derart zu redzuieren, dass gezielt wenige
Nanometer abgetragen werden. Dies erlaubt die Durchfiihrung eines teilweise vergrabe-
nen Gates (,Gate—Recesses”) [123] ohne im Atzschritt die oberflachennahen Schichten
negativ zu beeinflussen. Theoretisch kann mit Hilfe von Spektralfiltern die Wellenlange
derart justiert werden, dass selektives Atzen zwischen GaN und InAIN mdglich ist, da
aufgrund des groReren Bandabstandes in INAIN keine Locher generiert werden.

Im Vergleich beider Isolationsverfahren hinterlasst die Implantationstechnik als einzige
eine planare Oberflache. In darauffolgenden technologischen Schritten werden elektrische
Zuleitungen realisiert welche bei einer implantierten MESA keine Hohenunterschiede
aufgrund der physikalischen Planaritat erfahren. Bei geatzten Ubergangen sind hingegen
teilweise Unterbrechungen in den Zuleitungen aufgrund der Hohendifferenz am Ubergang
entdeckt worden. Inwieweit eine teilweise Amorphisierung des Materials durch Implan-
tation sich negativ auf die folgenden Prozel3schritte auswirkt, ist nicht bekannt.

In dieser Arbeit wurde eine Mesa—Isolation durch Sputtern mit Hilfe des Edelgases Ar-
gon erzielt. Ausschlag hierfiir war die moderate Atzrate von 1 nm/sec und die Tatsache,
dass keine Konterminierung der Oberflache durch vorhandene Gase (z.B. Chlor) stattfin-
det. Dabei kann nach einem Reinigungsschritt im AnschluR an den Atzprozef? von einer
riickstandsfreien Oberflache ausgegangen werden. Einer Anderung der Oberflachensto-
chiometire, wie sie durch das physikalische Einwirken der Sputteratome wéahrend des
Atzprozesses stattfindet, konnte keine Oberflachenleitfahigkeit oder andere Effekte zuge-
ordnet werden.

3.2.2 Sperrfreie Kontakte

Fur ungepinnte Halbleiteroberflachen, wie es fur GaN der Fall ist [129] [130] [13], las-
sen sich fur Elektronen ideale ohmsche Kontakte mit Metallen herstellen, deren Aus-
trittsarbeit kleiner bzw. gleich gro3 der Elektronenaffinitat des Halbleiters sind [131].
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AN | 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 fir verschiedene Metalle [124] und die Elektronenaffinitdten der Halbleiter
GaN [125] [126] und AIN [127] [128] in eV.

Entsprechend Tabelle 3.1 besitzt AIN die kleinste Elektronenaffinitat, weshalb kein uni-
verseller idealer onmscher Kontakt fir Gruppe IlI-Nitride bekannt ist.

Da in dieser Arbeit ausschliel3lich n—Typ Transistoren hergestellt werden, wird ein n—
Kontakt, also ein Kontakt fur Elektronen, behandelt. Hierbei wird der Kontakt auf der
InAIN Barriere abgeschieden. Seine Aufgabe besteht darin, einen sperrfreien Kontakt mit
dem Kanal durch die Barriere zu vollziehen. Fur diese Aufgabe werden Tunnelkontakte
fir den Ubergang Metall-Halbleiter verwendet. Dabei wird die fur den Kontakt nétige
Dotierung des Materials unter Verwendung einer Phasenumwandlungen vollzogen. Fur
die Umwandlung mussen die Proben legiert werden, was aufgrund ihrer Harte bei Legier-
temperaturen von 860C geschieht. Als Kontaktmaterial wird dabei Titan und Alumini-

um verwendet, welches in einem ersten Diffusionsschritt bei"@@3llig eindiffundiert

wird [132]. Im eigentlichen Legierschritt bilden sich viele Phasen aus, wobei einige wie
TiN [132] oder AITioN [133] metallischen Charakter aufweisen. Beide haben sie eines
gemein: Sie reduzieren den Stickstoff ohne die Kristallstruktur zu verandern, wodurch
N—Fehlstellen generiert werden. Da N—Fehlstellen als Donator wirken [99] ergibt sich im
Diffusionsbereich eine n—Dotierung, welche den Tunnelkontakt ermdglicht und gleich-
zeitig den Kanal durch die Barriere Uber geringe Serienwiderstande kontaktiert.

Neben den eigentlichen Kontaktmaterialien wird zusatzlich Nickel (Ni) und Gold (Au)
abgeschieden, was im Gesamten zu einem Ti/Al/Ni/Au—Kontakt fuhrt. Mehrere Grinde
sind verantwortlich fiir die zuétzliche Metallschichten: Gold wird benétigt um die Seri-
enwiderstande 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 Oberflache [134]. Hierdurch wird im Wesentlichen verhindert, dass
Uberflissiges, nicht eindiffundiertes Aluminium wéhrend der Legierung schmilzt und Bla-
sen bildet [135] und es wird eine Schutzschicht fir das Aluminium bereitgestellt, damit
dieses nicht langfristig zu Saphier g&3) oxidiert. Hiermit lassen sich Kontaktwider-
stande von B = 1-10~'Qcn? [136] realisieren.

Durch die Legiertemperaturen werden nicht nur Phasenumwandlungen vollzogen, son-
dern auch die Oberflachenmorphologie der Kontakte verandert sich und wird uneben,
was zu erhéhtem Aufwand bei der anschlielRenden Weiterverarbeitung der Wafer fihren
kann. Vor allem automatisierte Justageprozesse haben Schwierigkeiten, die Abmalie der
Ohmkontakte eindeutig zu lokalisieren. Zu diesem Zweck sind Tantal (Ta) basierende
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Kontakte realisiert worden. Mit Tantal kann durch eine hohere Massenzahl eine erhéhte
Ruckstreuung bei Fokusierung mit einem Elektronenstrahl erzielt werden, was flr einen
Elektronenstrahlschreiber ein besseres Abbild generiert. Allerdings haben diese Kontakte
mit Blick auf einen relativ hohen spezifischen Kontaktwiderstand ver B-10-° Qcn?

[137] sich nicht durchsetzen kdnnen.

Zusatzlich kann der ohmsche Widerstand durch eine Kontaktatzung verbessert werden
[140]. Dabei wird vor dem eigentlichen Abscheiden der Kontaktmetalle fir den ohm-
schen Widerstand ein Teil der Barrierenschicht an den Kontaktflachen abgetragen. Dies
verringert den Weg zwischen Kontaktoberflache und dem eigentlich zu kontaktierenden
2DEG, was zu einer Reduzierung des Widerstandes fiihrt. Ferner werden eventuell ent-
standene Oberflachenoxide durch das Atzen entfernt [141]. Aufgrund von Materialsché-
digungen, welche sich in Form einer Donatordotierung zeigt, wird zusatzlich ein verbes-
serter Kontakt erzielt [142]. Es gilt allerdings zu beachten, dass im eigentlichen Atzschritt
nicht zu tief geétzt und die hochleitfahige 2DEG-Schicht durchdrungen wird. Ist dies der
Fall, so kann das 2DEG lediglich Uber die Kontaktwand kontaktiert werden [141], was
zu einer Reduzierung der effektiven Kontaktflache und dadurch erhéhtem Kontaktwider-
stand fuhrt. Ferner wird das Ausbilden von Metallkugeln wéhrend des Legierens, ver-
ursacht durch die Oberflachenspannung und die hohen Temperaturen, beobachtet [143].
Dies fuhrt zum Verlust des Kontaktes.

Die in dieser Arbeit verwendete Kontaktverstarkung beruht auf einem Uberlapp der ge-

Kontaktédtzung
Kontaktmetall
InAIN bzw. AlGaN Z \ 7 %
C;aI:I ............... ~ _2 D_E_G _.

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau einer Kontaktatzung zur Minimierung der onmschen Kontakte.

atzten Flache in das ungeatzte Gebiet, wie es aus Abbildung 3.2 ersichtlicht wird. Dadurch
konnte der Einfluss der Oberflachenspannung verhindert werden.

3.2.3 Gate-Steuerelektrode

Fur die Transistorsteuerung wird eine Steuerelektrode bendtigt. Im Wesentlichen hat sich
dabei bei Gruppe IlI-Nitriden ein Schottkykontakt durchgesetzt. Besteht kein Oberfla-
chenpotential im Halbleiter (,Ungepinnt”), so kann die Barrierenhéhe von Schottkykon-
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takten fur n—leitfahigem Material nach [15] aus der Differenz der Vakuumsaustrittsarbeit
von Metall @) und der Elektronenaffinitdt des Halbleitegsbestimmt werden. Eine
Korrelationen der Barrierenh6he mit varriierenden Gatematerialien, wie es in [129] der
Fall ist, spricht fur eine ungepinnte Oberflache von GaN. Vor allem Metalle mit grol3er
Austrittsarbeit sind geeignet, da diese die hochsten Barrierenhéhen ergeben und dadurch
Leckstrome 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 fur die Herstellung von Hetero—Feldeffektransistoren der Steuerkontakt
nicht auf GaN sondern auf der AlIGaN bzw. InAIN Barriere abgeschieden. Fur AlGaN ist
ein Oberflachenpotential vorhanden (,gepinnt”) und die Barrierenhthe 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 haufigsten verwendete Schottkykontakt auf Gruppe IlI-Nitdride durchgesetzt.
Fur Hochtemperaturanwendungen haben sich Pt/Au Schottkykontakte bewdahrt, welche
bis zu Temperaturen von 80C stabil sind [55]. Der Vollstandigkeit muss erwahnt wer-
den, dass diese hochtemperatur—Kontakte in ihrer Haftung auf dem Halbleiter begrenzt
sind.

In Gruppe llI-Nitriden finden neben klassischen Schottkykontakten auch MIS—Strukturen
(Metal Insulator Semiconductor) Einsatz. In diesem Ansatz wird ein Dielektrikum zwi-
schen Kontaktmetall und Halbleiter eingefligt. Dadurch ist es mdglich, die Gatestrome
zusétzlich zu minimieren. Wird zusatzlich das Gate in das Oxid vergraben (,Gate Re-
cess”), so kdonnen die Felderhhungen an den Kanten des Gates aufgrund einer erhdhten
Dielektrizitatskonstante des Oxides im Vergleich zur Umgebung reduziert werden. Dies
erhoht die Durchbruchspannung und reduziert die horizontale Ladungstragerinjektion auf
der Oberflache.

Da sich der Stickstoff an der Oberflache verfliichtigen kann und sich so eine in ihrer
Dicke und Zusammensetzung nicht definierte Ga&rhicht an der Oberflache bilden
kann, muss diese vor dem Abscheiden des Dielektrika entfernt werden bzw. ihre Ausbil-
dung unterdrtickt werden.

MIS—Strukturen sind mit einer Vielzahl von Dielektrika realisiert worden. Neben Oxiden
wie SiO, [43], Ga03(Gd03) [156] oder AbO3 [157] sind auch Nitride (SN4 [158])

bzw. mehrlagige Oxid— bzw. Nitridschichten [159] und Materialien mit hoher Dielektri-
zatskonstante wie Barium—Strontium-Titanat (BST, [160]) angewendet worden. Hierbei
ist Al,O3 aufgrund seiner Materialeigenschaften (Bandabstand, Durchbruchfelstarke) das
bevorzugte Material. Aufgrund einer grol3eren Anzahl von Veréffentlichungen beziglich
MIS—Strukturen mit $N4 und SiQ als Dielektrikum im Vergleich zu AlO3 ist zu ver-
muten, dass die Grenzflache AIGaN/@®k nur schwer kontrollierbar ist, was sich in einer
Zustandsdichte fur Ladungstrager an der Grenzflache 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 flir Schottkykontakte eine Ni/Au—Schicht als Kontakt-
material verwendet, wobei Nickel den Schottkykontakt bildet und Gold die Zuleitungs-
widerstande minimiert. Fir den Fall der MIS—Struktur ist bei gleichen Kontaktmetallen
SigNy als Dielektrikum abgeschieden worden.

Die eigentlichen Steuerelektroden sind sowohl optisghX¥L1 um) als auch mit Elektro-
nenstrahlbelichtung ¢ > 150 nm) auf dem Dielektrikum (MIS) und auf der Barrieren-
schicht (Schottky) realisiert worden.

Wahrend die MIS—Strukturen zur Charakterisierung der Passivierung verwendet wurden,
werden fir die InAIN/GaN—-Transistoren Schottkykontakte verwendet.

3.2.4 Passivierung

Neben dem Schutz der Oberflache vor externen Einflissen, woflr im Wesentlichen me-
chanische Grof3en 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 Oberflachen-
potentials sowie ein elektrisch isolierender Charakter. Ferner muss das Material eine hohe
Durchbruchfeldstarke und einen gro3en Bandabstand besitzen.

Waéhrend eine Reduzierung des Obeflachenpotentials die Serienwiderstdnde minimiert
und den maximalen Drainstrom erhoht [163], wird eine hohe Durchbruchfeldstarke (ho-
her als die des Halbleiters) benétigt, um den Transistor bis an seine maximalen Betriebs-
spannungen betreiben zu kénnen. Eine abgesattigte Oberflache verhindert das dispersive
Verhalten der Transistoren. Diese Voraussetzungen machen die KandidfignS0O,

und ALOs3 interessant und ahneln dabei den Dielektrika, wie sie in MIS-Strukturen An-
wendung finden.

Mit einem Bandabstand vond> 9,1 eV [164] und einer Durchbruchfeldstarke von

Egr = 50 MV/cm [165] ist AbO3 ideal fur eine Passivierung der Gruppe llI-Nitride
geeignet. Da dieses schwer in guter Qualitdt abgeschieden und anschliel3end bearbeitet
werden kann, wird Si@bevorzugt verwendet, welches ebenfalls eine hohe Durchbruch-
feldstarke (Br > 10 MV/cm) und grof3en Bandabstands(E 9 eV [166]) besitzt. Prak-

tisch ist S§N4 (Egr = 8 MV/cm, Eg =5 eV) die wohl am haufigsten verwendete Passivie-
rung, da hierbei die grof3ten Leistungsverbesserungen in Bauteilen erzielt werden. Auch
wenn die chemischen Veranderungen hierbei noch nicht eindeutig geklart sind, so scheint
es, dass die Grenzflache zwischen Barriere ugtllSam einfachsten zu kontrollieren

ist. Eine erfolgreiche Passivierung weist sich dadurch aus, dass das Oberflachenpotential
verschwunden ist®or 0 oder die Oberflache ist entpinnt). Dadurch verlieren die Rand-
gebiete ihre strombegrenzende Wirkung.
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Mit SisN4 passivierte Transistorstrukturen weisen verbesserte Gleich— und Wechselstro-
meigenschaften auf [163][167]. Selbst die in Kapitel 2.5 beschriebenen Instabilitaten kon-
nen damit reduziert werden [168].

Dass die Instabilitaten in Gruppe llI-Nitriden mit Hilfe einesSi—Passivierung nicht
dauerhaft gelost 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 Phanomene treten wieder auf
[73]. Dies ist nicht verwunderlich wenn man betrachtet, dass die Durchbruchfeldstarke
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 gifdler ALbO3 als Passivierung, aber auch wei-

tere Passivierungen wie 803 [172], MgO [173] und BST [160] werden getestet. Auch
Mehrlagenschichten wie z.B. SiN/SiGtrukturen sind von besonderem Interesse.



Kapitel 4

INAIN/GaN—-FETs

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

4.1 Physikalischer Schichtaufbau

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

3um

A
Y

0,25-16um  2um

25nm | InAIN

3um Ns GaN

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

ner dinnen InAIN-Barriere (ca. 25 nm) gewachsen auf einem elektrisch semiisolierenden

50
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GaN-Puffer (3um). Fiur 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 Ladungstragergeneration basiert in diesem Aufbau maR3geblich auf den Polarisations-
unterschieden der Grenzflache Barriere—Puffer, und soll im folgenden genauer betrach-
tet werden. Abbilung 4.2 zeigt unter Bertuicksichtigung der in Kapitel 2.1 beschriebenen

-3
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] GaN 8,0x10"™
1,0x10°1
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Abbildung 4.2: Theoretisch berechenete Polarisationsladung fir eine InAIN/GaN — Grenzflache mit Ver-
spannung der InAIN-Gitterkonstante auf die von GaN.

Annahmen die Verlaufe der spontanergRan) und Piezopolarisation @Bginain) fur

INAIN bei unterschiedlichen Indium bzw. Aluminiumkonzentrationen. Zusatzlich ist der
resultierende Polarisationsunterschied einer INAIN/GaN-Grenzflaghen(Ran), wel-

cher zur Ladungstragergenerierung verwendet wird, mit abgebildet. Neben der Polarisa-
tion sind in einer zweiten Achse aquivalente Schichtkonzentrationen mit dargestellt.
Betrachtet wird die Rain /can—Kurve, welche fir die Ladungstragergeneration einer In-
AIN/GaN Grenzflache verantwortlich ist. Dabei ist eirg N 6,810 cm=2 fir einen
AIN/GaN basierenden Aufbau moglich. Diese Ladungstragerkonzentration nimmt stetig
mit hdherem Indiumgehalt ab, bis schlie3lich fir eine Indiumkonzentration von 32 %
die Grenzflache kz2AlpesN/GaN ladungsfrei ist. Fur eine weitere Erhdhung der In-
diumkonzentration werden positive Ladungstrager an der Grenzflache akkumuliert. Ver-
antwortlich fur diesen Effekt ist die Piezopolarisation, welche ihr Vorzeichen verandern
kann. Dies wird, beginnend mit dem einfachsten unverspannten Fall, erlautert.

Fur eine Indiumkonzentration von 17 % ist die Barriere gitterangepasst an den Puffer und
somit spannungsfrei. Entsprechend exisitiert keine Piezopolarisation bei dieser Konstella-
tion. In diesem InAIN/GaN-Aufbau wird an der InAIN/GaN—Grenzflache ausschlielich
durch die spontane Poalisation eine Schichtkonzentration ¥en2y9- 102 cm~2 erzielt.
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Wird der Aluminiumgehalt der Barriere aus dieser Gleichgewichtslage heraus erhéht, so
wird die Barriere tensil verspannt. Dadurch erhélt die Piezopolarisation ein negatives Vor-
zeichen und unterstitzt die Generierung negativer Ladungstrager an der Grenzflache.
Umgekehrt wird das Vorzeichen vorpPpositiv fir eine Verringerung der Aluminium-
konzentration der Barriere, was der negativen Ladungstragergeneration an der Grenzfla-
che InAIN/GaN entgegenwirkt. Fur einen Indiumgehalt von 32 % sipguhd Rsp der
INAIN-Schicht vom Betrag gleich grol3 wiesPdes GaN—Puffers und heben sich ge-
geneinander auf, weshalb die Grenzflache ladungsfrei ist. Eine weitere Erh6hung der In-
diumkonzentration lasst die Piezopolarisation dominant werden und es werden Locher
generiert.

Im Laufe dieser Arbeit wurden INAIN/GaN-Schichten realisiert. Dabei wurden ausschliel3-
lich Gitterangepasste Barrieren, also mit 17 % Indiumgehalt, gewachsen. Da dieser Schicht-
aufbau neuartig ist, wird im folgenden seine Charakterisierung erlautert.

4.2 Elektrische Kenndaten des Schichtaufbaus

In dieser Arbeit wird eine Indiumkonzentration von 17 % gewéhlt und damit eine un-
verspannte Heterostruktur generiert. An Schichten dieses Aufbaus werden mit Hilfe von
Hallmessungen Beweglichkeiten vpr = 416 cn?/Vs bei einer Schichtkonzentration

von Ns = 2,810 cm2 und einem Schichtwiderstand vorgR= 412 Q/0 nachge-
wiesen. Dabei stimmt dasd\Imit den Gré3en aus Abbildung 4.2 Uberein und konnte
zusatzlich durch spannungsabhéngige Kapazitdtsmessungen (CV-Messungen) verifiziert
werden (Nscv = 2,510 cm~2, Abbildung 4.3). Die Diskrepanzen zwischen CV- und
Hallmessung kénnen mit Hilfe der CV—Messung erklart werden. Hier zeigt sich, dass die
Barrierenschicht eine Hintergrunddotierung von ca. N1,0- 10'® cm=2 besitzt. Die-

se Dotierung entspricht einer Dosis vor N 2,410 cm~2 und kann bei Hallmessung
nicht von der Grenzflachenladung differenziert werden. Die hohe Hintergrunddotierung
der Barriere deutet auf eine schlechte Materialqualitat.

Die Ausbildung eines 2DEG an der Grenzflache Barriere—Puffer kann der CV—Messung
entnommen werden. Die trotz 2DEG relativ geringen Beweglichkeiten werden auf den
gro3en Atomradius des Indium zurtickgefiihrt, wodurch eine verstarkte inelastische Streu-
ung an Atomen stattfindet [178]. Zusétzlich ist die Grenzflache InAIN/GaN qualitativ
noch nicht vergleichbar mit anderen Gruppe IllI-Nitridgrenzflachen wie z.B. AIGaN/GaN.
Dies liegt im Neuheitsgrad dieses Schichtaufbaus begrindet und muss weiter optimiert
werden.
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Abbildung 4.3: Tiefenabhangiges Ladungstragerprofil, ermittelt aus einer spannungsabhéangigen Kapazi-
tatsmessung. Fir die Barriere wird eine Hintergrunddotierung vonga. N'8cm—2 ermittelt.

4.3 Sperrfreie Kontakte auf InAIN

Fur die Herstellung sperrfreier Kontakte auf INAIN 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. Zusatzlich wird ein verteiltes Kettenleiter-

Kontaktmetallisierung Kontaktschichtwiderstéinde Rsk

spez. Kontaktwiderstiande p(x /

Schichtwid er\stan d Rsh\ﬂ j ﬂ ﬂ ﬂ leitfahige Schicht
—_ 1—
>

Kontaktzone

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 Ry der Kontaktwiderstand des sperrfreien Kontaktes in einen spezifischen
Kontaktwiderstanghcs und einen KontaktschichtwiderstangRunterteilt. Diese erwei-

terte Aufschlisselung erlaubt es, einen veranderten Schichtwiderstand unter dem Kontakt
Rsk mit dem Schichtwiderstand der BahngebietgRu vergleichen. Entsprechend [131]
bestehen zwischen dem Endwiderstanddier Enwiderstandsmessung und der Trans-
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ferlange lyc des TLM—Modells folgende Zusammenhange:
P
Ltc=4/=— 4.1
re=1/pe (4.1)

_ Rskltc d
Re=—1y -coth(m) (4.2)

d entspricht der Breite, W der Lange des Kontaktes.

Mit Hilfe des TLM—Modells wurde ein Schichtwiderstand vorR= 412 Q /0O ermit-

tel. Mit Hilfe des Kettenleitermodells konnte der Kontaktwiderstand detailliert in einen
spezifischen Kontaktwiderstand vpgs = 9,2-10-°Q/0 und Rsk = 402Q /0 separiert
werden. Der Einfluss der Dotierung des Bahngebietes wird wahrend des Legierprozesses
durch einen reduziertendRr im Vergleich zum Ry deutlich.

4.4 Schottky—Kontakte auf InAIN

Zur Steuerung der InAIN-Transistoren werden Ni/Au—Kontakte, wie in Kapitel 3.1 be-
schrieben, verwendet. Dabei ist die Barrierenhohe zwischen Kontaktmetall und Halb-
leiter zu bestimmen. Theoretisch wird flr eing {RAlg.gsN mit einer Affinititat von
X = 5,15 eV (linear interpoliert aus InN und AIN) fir Nickel und n—Typ Schottkykon-
takt eine Barrierenhdhe vags = 2,67 eV ermittelt.
Eine halblogarithmische und lineare Darstellung der Diodenkennlinie ist in Abbildung
4.5a) zu sehen. Dabei betrégt die Diffusionsspannung, welche der linearen Kennlinie zu
entnehmen ist, ca. 2,3 eV und spricht flr 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 _ 2(Up—U —kT/q) 4.3)

C(U)?2 2er£00Ny
Dabei entspricht C(U) der internen spannungsabhéangigen Kapazitat des Schottkykontak-
tes, W der Diffusionsspannung des Ubergangs und U der angelegten Spannung. Entspre-
chend Gleichung 4.3 kann bei konstanter Dotierung der Barriere und einer Auftragung
von 1/C(U)? iiber der Spannung aus dem Schnittpunkt mit der Spannungsache (U) die
Diffusionsspannung b ermittelt werden. Wie sich im weiteren Verlauf dieses Kapitels
noch zeigen wird, kann trotz des grof3en Bandabstandes der Barriere von einer Hinter-
grunddotierung ausgegangen werden, welche eine vollstandige Verarmung der Barriere
fur den spannungsfreien Fall ausschliel3t. Diese Annahme wird zusatzlich durch einen
hohen n—Faktor von 2,3 gestitzt, was auf einem schlechten Schottkykontakt weist, und
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moglicherweise von der Materialqualitat herriihrt. Dabei wurde der Idealitéatsfaktor durch
eine Least Square Approximation der Kennlinie in Flussrichtung bestimmt. AbschlieRend
kann nach [161] die Barrierenhdhe aps= q(Up + KT) ermittelt werden.

Abbildung 4.5b zeigt die CV-Messkurve. Eindeutig sind das 2 DEG der Kanallladung

2x10%
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_ 1x10% >
§ L
< =
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Np =2x 10'® cm3
0 T T T .
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Abbildung 4.5: Bestimmung der Barrierenh6he Nickel basierter Kontakte auf InAIN. a) Auftragung von
1/C? einer CV-Messung Uber die Diodenspannung b) Arrehnisuplot der Sperrsattiungsstromes tiber die

Temperatur.

(konstantes AC?) und die Barriere (linearer Abfall deg'C?) voneinander zu unterschei-
den. Dabei spricht eine konstante Steigung im Anreicherungsfall (positive Spannungen)
ab ca. 1V fir eine homogene Dotierung der Barriere.

Fur Nickel als Kontaktmaterial ergibt sich ein Schnittpunkt mit der Spannungsachse bzw.
eine Diffusionsspannung vongJ= 2,9 V, was in einer Barrierenhdhe von 2,93 eV resul-

tiert.

4.5 FET-Strukturen

Transistorstrukturen, hergestellt aus dieser Schicht resultieren in einer maximalen Strom-
dichte von ps = 1,8 A/mm mit einer ,,2—terminal” Durchbruchspannung (Kapitel 2.4.2)
von Ups = 52 V im abgeschnirten Zustand (Abbildung 4.6a). Diese Durchbruchspan-
nung spiegelt nicht die fir den RF—Fall mafligebende Spannungslimitierung (,3—terminal”
Durchbruch, Kapitel 2.4.2) wieder, da sie bei abgeschnirtem Transistor ermittelt wurde,
was sich bei den Leistungsmessungen zeigen wird. Fur die maximalen Ausgangsstro-
me werden Gatespannungen von bis zgd +5 V bendtigt. Eine mdgliche Erklarung

fur die bendttigten hohen Steuerspannungen liegt im hohen Schichtwiderstand und den
daraus resultierenden Serienwiderstanden der Struktur. Speziell fur grof3e Stromdichten
verursachen diese einen Spannungsabfall von bis zu 1,7 V fur den Maximalstrom in den
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Abbildung 4.6: a) Ausgangskennlinie einesgliyAl.gsN/GaN-FETs ohne Passivierung. Geometriedaten:
Lg = 0,25um, Wg = 50 um. eine maximale Stromdichte von 1,8 A/mm mit einer abgeschniirten Durch-
bruchspannung von 52 V wird erreicht b) Steilheitsverlauf der Ausgangskennlinie von a).

Bahngebieten , was zu héheren Gatespannungen fiihrt. Diese Annahme wird durch einen
relativ spaten Ubergang vom linearen in den Séattigungsbereich bei ca. 13 V (hohe Knie-
spannung) verstarkt.

Durch die hohe Schichtkonzentration ist eine Abschnirspannung pon 1 V zum
vollstandigen Vermarmen des Kanals notig. Dabei wird eine maximale Steilheityen g
180 mS/mm bei einer Gatesourcespannung vgg £J-7 V ermittelt. Aufgrund der Sta-
bilitat der Schottkydioden (&b > 60 V ohne Durchbruch) ist durchaus eine Optimierung
der Steilheit durch die Barriere beziglich reduzierter Héhe der Barriere in Betracht zu
ziehen, wodurch sich sowohl die Steilheit als auch die Abschnirspannung verbessert.
Abbildung 4.6b zeigt die Ubertragungskennlinie und den Steilheitsverlauf der INAIN/GaN
Struktur. Ein Anstieg der Steilheit fir positive Gatespannungen ist nicht typisch fur Tran-
sistoren. In diesem Betriebszustand sind gewdhnlicher Weise die Gatestréme nicht mehr
vernachlassigbar, was durch eine Reduzierung der Steilheit ersichtlich wird. Fir den Fall
der InAIN Transistoren kann dieses Phanomen durch die hohe Dotierkonzentration in
der Barriere erklart werden. Diese Dotierung generiert einen parallelen ,Barrieren-FET”,
beruhend auf dem Prinzip eines MESFETS, allerdings mit hoherer Steilheit. Im Transi-
storbetrieb findet, je nach Arbeitspunkt, ein flieRender Ubergang zwischen beiden Tran-
sistoren statt.

Die Herleitung von Transistorgleichungen wurden bereits in Kapitel 2.13 dargestellt. Ent-
sprechend Formel 2.6 fiir den Drainsattigungsstrom im Transistor ist dieser indirekt pro-
portional zur Gatelangedtsat~ 1/Lg). Dies bedeutet, dass mit abnehmender Gatelange

der Sattigungsstrom zunimmt. Fur die Herleitung der Formel wird eine konstante Be-
weglichkeitp, vorausgesetzt. Da mit abnehmender Gateldnge die maximale Feldstarke
zunimmt, ist das fur die Herleitung verwendete Zweibereichsmodell (,Gradual Channel
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N&herung”) fur kleine Gatelangen nicht mehr zuldssig und man kommt in Bereiche, fir
welche die Sattigungsgeschwindigkeit dominant wird. Dies reduziert den Einfluss der
Gatelange auf den maximalen Drainstrom. Wird die Gatelange so stark verkirzt, dass die
Sattigungsgeschwindigkeit erreicht wird, so findet keine weitere Stromerhdohung mit Ver-
ringerung der Gatelange mehr statt und der Strom wird durch die Sattigungsgeschwindig-
keit vsatbestimmt. Der maximale Ausgangsstrom unter Berticksichtigung der Sattigungs-
geschwindigkeit ist nach [179] wie folgt ermittelbar:

2
V2L 2qn
Ipsat(Lg) = C% : ( 1+ L;/TZ%“O — 1) (4.4)

Co entspricht der Kapazitat zwischen Gate und dem Kanal. Fur die Berechnung des ma-
ximalen Drainstromes wurden die Strukturdaten, die ermittelten Daten aus der Hallmes-
sung und eine Sattigungsgeschwindigkeit vgg ¥ 10” 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. Fir die Sattigungsgeschwindigkeit wurde ein
Vsat= 2:10’ cms ! verwendet. Die abgebildeten Punkte sind Messwerte fir Transistorstrukturen mit ver-
schiedenen Gatelangendb)= 5V, Ups von Inay).

zeigt den theoretisch errechneten maximalen Ausgangsstrom zusammen mit Messwerten
fur verschiedene Gatelangen. Die Messpunkte wurden dabei fir Gatelangen zwischen 0,5
und 16um immer an einer Gate—Sourcespannung von +5 V bei einer Drainspannung des
maximalen Ausgangsstromes durchgefihrt.

In diesem Vergleich sind eindeutig zwei unterschiedlichen Bereiche erkennbar. Fir kleine
Gatelangen dominiert die Geschwindigkeitssattigung wahrend der maximale Ausgangs-
strom fuir groRe Gatelangen von der Beweglichkeit bestimmt wird. Eine Ubereinstimmung
der simulierten und experimentellen Daten ist zu erkennen. Dabei sind theoretisch Gleich-
stromdichten von bis zu 3 A/mm flur Gatelangen von 10 nm mdglich. Wird eine 60 nm
Standarttechnologie zugrunde gelegt ergeben sich bereits Ausgangsstrome von 2,8 A/mm.
Mit einer Zunahme der Beweglichkeit kdnnen diese Strome auch fiur grof3ere Gatelangen
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erreicht werden.

Eine Absenkung der Halbleitertemperatur reduziert wesentlich die Streuung der Elek-
tronen, wodurch fir diese eine Erh6hung der Beweglichkeit erwartet wird. Da sich die
InAIN-Transistoren in einem Ubergangsbereich, bei welchem sowohl Beweglichkeit als
auch die Sattigungsgeschwindigkeit fir den maximalen Ausgangsstrom nicht vernachlas-
sigbar sind, wird eine geringe Erh6hung des maximalen Ausgangssgduich Ab-
kihlen der Transistorstruktur erwartet.

Dazu wird in Abbildung 4.8 eine gemessene Ausgangskennlinie bei einer Substrattempe-
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Abbildung 4.8: Gemessene Ausgangskennlinie einegi3AlogsN/GaN-FETs mit einer Substrathal-
tertemperatur von 150 K. Blau ist die Kennlinie bei Raumtemperatur. Transistordaters 80 um,
Lg =0,25um

ratur von 150 K dargestellt. Gestrichelt Giberlagert sind die Kennlinien des offenen/abge-
schnirten Zustandes bei Raumtemperatur. Wie ersichtlich ergibt sich eine erhéhte Drain—
Source Sattigungsstromdichte von 2,1 A/mm fur den gekihlten Transistor im Vergleich
zum Transistor bei Raumtemperatur. Die Abschnireigenschaften bleiben nahezu kon-
stant. Die maximale Steilheit ist auf,g= 192 mS/mm gestiegen. Entgegen den Erwar-
tungen deuten vergleichbare Steigungen der Ausgangskennlinien im linearen Bereich auf
eine nicht erhohte Beweglichkeit. Die Stromzunahme ist durch eine Verringerung der
Selbsterwarmungseffekte erzielt worden, welche den negativen Stromgradient flr gro3e
Drainspannungen unterdrickt.
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4.6 Kleinsignalmessungen in INAIN-FETs

Abbildung 4.9 zeigt eine Kleinsignalmessung einegii\lo73N/GaN-Transistors im
Klasse A-Arbeitspunkt (s = 15 V, Ugs = - 6 V). Ein Klasse A—-Arbeitspunkt wird
bewusst fur die Kleinsignalmessung gewahlt, da an diesem Arbeitspunkt auch die Lei-
stungsmessungen durchgefuhrt werden. Zusétzlich befindet sich hier das Steilheitsmaxi-
mum der Transistorstruktur.

Dargestellt werden maximal verfiugbarer Gewinn (MAG), die Stromverstarkyagihkt

der Stabilitatsfaktor (k). Zusatzlich werden die Grenzen der unbedingten Stabilitat (k=1)
und der theoretische Abfall der Verstarkung in Form eines Tiefpasses erster Ordnung
(20 dB/Dek) dargestellt. Entsprechend des Stabilitatsfaktors ist das Bauteil fiir Frequen-
zen unterhalb 300 MHz nicht unbedingt stabil. Eine maximale Leistungsverstarkung ist
bis zu Frequenzen voiyhx = 14 GHz maoglich. Das Verstarkungsbandbreiteprodukt er-
gibt sich zu { = 26 GHz. Entsprechend theoretischer Betrachtungen fallt die Verstarkung
mit einer Steigung von 20 dB pro Dekade (Tiefpal3 erster Ordnung) ab. Der nicht monoto-
ne Verlauf der Kennlinien ist haufig auf das Material zurtickzufiihren. Dabei kénnen z.B.
Lade bzw. Entladevorgdnge von Defekten ein TiefpalRverhalten verursachen. Desweite-
ren sind parasitare Elemente der eigentlichten FET-Strukture nicht zu vernachlassigen. In
dieser Arbeit ist anzunehmen, dass ein dominierender Anteil durch das leitfahige Silizi-
umsubstrat und oder einem leitfahigen Puffer verursacht wird.
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Abbildung 4.9: Kleinsignalmessung eines diyAlg73sN/GaN-Transistors. & = 0,25 pm,

Wg = 200um, Ups =15V, Ugs = -6 V. Dargestellt sind der MAG und-H. Zusatzlich wir der Rollet'sche
Stabilitatsfaktor k und eine Dampfung erster Ordnung (20 dB pro Dekade) aufgezeigt. Zur Ermittlung des
stabilen Transistorbetriebes wird der Grenzwert k = 1 dargestellt.

Insbesondere wird diesen Einfliissen ein kleineggscfim Vergleich zu { angerech-
net. [100]. Wahrendyf vornehmlich Uber die Gate—Sourcekapazitat bestimmt wird [86],
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wirkt bei fyax die Gate—Drainkapazitat mit. Diese sonst vernachléassigbare Kapazitat
kann durch eine Hintergrundleitfahigkeit stark zunehmen, weshgl hegativ beein-

flusst wird. Erklart werden kann die Zunahme der Gate—Drainkapazitat 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 Ladungstragern statt, welche das zu verstarkende Signal dampft. Fir die
hier verwendete Transistorstruktur kommt noch erschwerend hinzu, dass die Gate-Drain-
Kapazitat durch die Kontaktierungspads, welche ein vielfaches an Grol3e im Vergleich
zum Kanal besitzen, und korrelierend auch den Wert der Gate—Drain Kapazitat erhéhen,
vorhanden sind.

Zur Ermittlung der intrinsischen TransistorgroRen wurde versucht, ein Kleinsignal-Ersatz-
schaltbild zu generieren. In diesem Falle wurde dabei auf das Ebers Moll Modell zurtick-
gegriffen. Leider ist es nicht gelungen, dieses Modell anzupassen. Grund hierftr sind die
Kontaktflachen (Kontaktpads) des Transistors. Diese stellen durch ihre kapazitive Kopp-
lung mit dem Siliziumsubstrat eine erhthte externe Drain—Sourcekapazitat dar. Dieser
Einfluss wurde bereits durch ein reduziertgg«fim Vergleich zu f der Kleinsignalmes-
sungen ersichtlich. Sein Einfluss auf das Kleinsignalersatzschaltbild ist nicht zu vernach-
lassigen, weshalb mit Ebers Moll keine Losung gefunden wurde.

4.6.1 Leistungsmessung in InAIN

Wichtige Kenngrél3en bei Leistungsmessungen sind die Linearitat, die lineare Verstar-
kung (Gain), die maximale Ausgangsleistungfax) und die Effizienz (,Power Ad-

ded Efficiency”, PAE). Die Linearitat spiegelt Variationen der Steilheit flr verschiedene
Arbeitspunkte wieder. Die maximale Ausgangsleistung entspricht der vom Transistor re-

al abgegebenen Leistung im Frequenzbereich der Anregung des Transistors. Wird dieser
Ubersteuert, was auch als Klippen bezeichnet wird, so entstehen hochfrequente Anteile
in der abgegebenen Ausgangsleistung, welche das Ausgangssignal energetisch erhéhen.
Diese sogenannten Intermodulationsprodukte konnen mit Hilfe eines Spektrumanalysa-
tors sichtbar gemacht werden. Mit Hilfe eines Bandpasses kdnnen diese Verfalschungen
vom eigentlichen Nutzsignal getrennt werden.

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

1. Verfugbarer (Leistungs—) Gewinn (available power gaibas Verhaltnis aus ver-
fugbarer Leistung des DUT (Device under Test) zu verfugbarer Leistung der an-
steuernden Quelle.
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2. Ubertragungsgewinn (transducer power gaibas Verhaltnis aus tatsachlich aus
dem DUT in die Last flieRender Leistung zu verfligbarer Leistung der Originalquel-
le.

3. Effektiver (Leistungs—) Gewinn (effective power gaidgs Verhaltnis aus tatsach-
lich aus dem DUT in die Last flieRender Leistung zu tatsachlich aus der ansteuern-
den Quelle in das DUT flieRender Leistung.

4. Einfigungsgewinn (insertion power gaimas Verhaltnis aus tatsachlich aus dem
DUT in die Last flieBender Leistung zu der Leistung, welche die ansteuernde Quelle
direkt, also ohne Zwischenschaltung des DUTS, in die Last abgeben wirde.

In der Leistungsmessung wird der effektive Leistungsgewinn gemessen. Dieser darf nicht
mit dem MAG der Kleinsignalmessungen verwechselt werden. Hierflr gibt es zwei Grin-
de. Zum einen geht der MAG von einer optimal angepassten Last aus, was fur den effekti-
ven Leistungsgewinn nichtimmer der Fall ist. Aul3erdem kann der MAG nur einen kleinen
Teil der Kennlinie betrachten. Gewohnlicher Weise wird fir die Kleinsignalmessung der
Bereich der maximalen Steilheit gewahlt. Da diese fur die Grenzen des offenen bzw. abge-
schnirten Kanals abnimmt, differieren effektiver Leistungsgewinn und MAG zusatzlich.
Dabei ist der MAG immer gleich grofl3 oder grof3er als der effektive Leistungsgewinn.

Die Effizienz ermittelt sich aus der vom Transistor abgegebenen RF-Leistung, normiert
auf samtliche ihm zugefiihrten Leistungen. Entsprechend der Definition kann die PAE wie
folgt ermittelt werden:

POut
PAE = ) 4.5
Poc,Gatet Pbc,prain + PrEGate (4.5)

Dabei entsprechendg: der am Transistor abgegebenen RF-Leistung, R der am

Gate zugefihrten Gleichstromleistung,ddrain der am Drain zugefuhrten Gleischstom-
leistung und Rrcatedem RF—Generator am Gate.

Fur die Leistungsmessung wird ein Leistungsmessplatz entsprechend Abbildung 4.10 ver-
wendet. Dabei wird das Eingangssignal Gber einen direktionalen Koppler auf den zu cha-
rakterisierenden Transistor (DUT) gegeben. Das Ausgangssignal des Transistafs (P
wird Uiber einen direktionalen Koppler aufgeteilt, wobei ein Teil auf ein Leistungsmessge-
rat zur Detektion der Ausgangsleistung,gd gefuhrt wird und ein um 10 dB gedampfter

Teil auf ein Samplingoszilloskop gegeben wird.

Um das Potential des Transistors vollig auszunutzen missen sowohl der Eingang als auch
der Ausgang auf den 52 Wellenwiderstand der umgebenden Leitungen angepasst wer-
den. Dies wird mit Hilfe von Impedanzwandlern (,Tuner”) an beiden Seiten des DUTs
durchgefuhrt und ist fir den Ausgang des DUTs schematisch in Abbildung 4.11 dar-
gestellt. Abbildung 4.11 zeigt dabei schematisch zwei Lastgeraden am Ausgang eines
DUTSs. Fur eine optimale Anpassung muss das Produkt aus Spannundshubnd
Stromhub Al) maximal sein. Eindeutig ersichtlich ist ein erhohfds fir die angepasste
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direktionaler direktionaler
Signalquelle ~ Koppler Koppler
Eingang Pref Ausgang
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Abbildung 4.10: Schematischer Darstellung des RF—Pfades des aufgebauten Leistungsmessplatzes. P
= abgegebene Leistung der Quellgef= reflektierte Leistung am DUT. P= aufgenommene Leistung des
DUT, Poyt = abgegebene Leistung des DUT;&= gemessene Ausgangsleistung.
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Abbildung 4.11: Schematische Darstellung zweier Lastgeraden an einem Transistor.

Lastgerade. Dagegen scheint der StromAulir beide Anpassungen nahezu unveran-
dert zu sein. In diesem Fall erhéht sich die Ausgangsleistung fast ausschlief3lich durch
eine Zunahme des Spannungshubes

Fur einen fehlangepassten Transistor verandert sich, abhéngig von der TransistorgroR3e,
der Stromhub bzw. der Spannungshub fir eine ideale Anpassung. Der dargestellte Fall
spiegelt einen Transistor mit kleiner Gatelange wieder. Bei Leisungstransistoren grol3er
Gateweite wird durch eine Anpassung der Spannungshub erhght.

Ein Abschluss aller sonstigen Leitungen mit dem Wellenwiderstand verhindert eine Riick-
streuung von Leistung in den Ausgang des Transistors.

Um die Gleichstromversorgung zu ermoglichen sind sowohl am Eingang als auch am
Ausgang Gleichstrom—Wechselstromkoppler (,,Bias”) verwendet worden, welche sowohl
den Gleichstrom— als auch den hochfrequenten Stromanteil zusammenfihren 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 aufgefiihrt worden.

Die Detektion der Ausgangsleistung beruht auf einem passiven Leistungsmessgerat wes-
halb man diese Messmethode auch ,passive Leistungsmessung” nennt.

Mit diesem Aufbau kann keine Phasenbeziehung zwischen Signalquelle und Leistungs-
messgerate bestimmt werden.

Die Leistungsmessung erstreckt sich Gber zwei Bereiche:

1. Linearer Bereich:

Im linearen Bereich sind die Eingangsleistungen am Gate des DUTSs so gering, dass
die Auslenkungen des Transistor im RF—Betrieb um seinen Arbeitspunkt lineari-
siert werden konnen. In diesem Leistungsbereich werden Kleinsignalmessungen
durchgefuhrt. Die Leistungverstarkung fur verschiedene Eingangsleistungen ist in
diesem Bereich konstant. Dagegen nimmt der PAE mit steigender Eingangsleistung
am Gate zu. Dies ist dadurch moglich, dass der Transistor noch nicht an seinen
Betriebsgrenzen arbeitet und der Arbeitspunkt bzw. die damit verbundene aufge-
nommene DC-Leistung nahezu unverandert bleibt.

2. Sattigungsbereich:
Im gesattigten Bereich wird der Transistor vollig ausgesteuert. Wird die Leistung
des Eingangssignal weiter erhdht, 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 Verstarkung und der PAE sinken mit zunehmender Eingangsleistung.

Der Ubergang vom linearen in den Séttigungsbereich vollzieht sich flieRend. Die Verstar-
kung nimmt bereits vor Erreichen der maximalen absoluten Ausgangsleistung ab, da sich
das Steilheitsmaximum gewohnlicher Weise in der Nahe des Klasse A—-Arbeitspunktes
befindet und fur die Grenzen des Transistorbetriebes (offener bzw. abgeschnirter Ka-
nal) reduziert. AuRerdem kann bei Wahl eines nicht symmetrischen Arbeitspunktes (nicht
in der Mitte der Kennlinie, z.B. Klasse AB—Arbeitspunkt) der Ubergang bzw. die Stei-
gung der Gewinnachse verzerren, da der Transistor friihzeitig an eine seiner Betriebsgren-
zen stof3t. In Abbildung 4.12 wird die Leistungskurve eines InAIN/GaN-Transistor mit
17 % Indium in der Barriere gezeigt. Bei einem Klasse A-Arbeitspunkt und einer Drain—
Sourcespannung vongd = 24 V, einer Gate—Sourcespannung vogsl¥ -3,8 V und
Transistorgeometriedaten vog & 0,25um, W = 100um und einer Frequenz f = 2 GHz
ergibt sich eine gesattigte Ausgangsleistungsdichte von 4,1 W/mm mit einem linearen
Gewinn von 11 dB. Der epitaktische Unterbau dieser Struktur, bestehend aus Puffer und
Substrat, istidentisch zu dem bereits behandelten AlGaN/GaN—-FETs. Folglich leidet auch
dieser Aufbau unter der existierenden Parallelleitfahigkeit fur hohe Frequenzen.
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Abbildung 4.12: Leistungskurve eines ¢n7AlggsN/GaN-FETs im Klasse A Arbeitspunkt. ¥\ 100um,
Lc=0,5um, Ups =24V, Ugs=-3,8V, f=2 GHz.

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

gerade und Arbeitspunkt. Der der ,3—terminal” Durchburch wurde bereits flr Drain—
Source Spannungen von ca. 35 V experimentell ermittelt. Dazu wurde die Drain—Source—
Spannung mit idealer Anpassung wéahrend des RF-Betriebes bis zum Durchbruch er-
hoht. Anschlieend 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 fur die hochfrequente Leistungsverstarkung.
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4.7 Dispersion in INAIN/GaN—-FETs

Neben Gruppe IlI-Nitriden weisen auch andere Halbleitertransistoren einen dispersiven
Charakter auf. So wird z.B. bei unpassivierten GaAs—FETs eine Kleinsignaldispersion
festgestellt. In dieser Arbeit werden ausschlief3lich dispersive Charakter beruhend auf dem
Virtuellen Gate (Kapitel 2.5) untersucht. Diese Art der Dispersion ist im Grol3signalver-
halten zu erkennen und kann sowohl im Zeitbereich als auch im Frequenzbreich auftreten.
Durch die Wahl eines ungeeigneten Arbeitspunktes und/oder ungeeigneten Messmethode
konnen Bauteile als quasi stabil charakterisiert werden, was real nicht stimmt. So weisen
z.B. Gruppe llI-Nitride bei Kleinsignalmessungen keinerlei Dispersion auf.

Es wird klar, dass, um eine Aussage uber dispersiven Charakter treffen zu kdnnen, ein
ganzes Spektrum an Messungen durchgefiihrt werden muss.

In diesem Abschnitt werden INAIN-Strukturen sowohl im Zeit— als auch im Frequenzbe-
reich auf ihre Stabilitat untersucht. Alle Untersuchungen werden an unpassivierten Struk-
turen durchgefuhrt.

In einer ersten Messung wird die Frequenzdomane betrachtet. Dazu wird eine frequenz-
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Abbildung 4.14: Links: Gemessene Ausgangskennlinie eingg 1Al gsN/GaN—-FETs mit interpolierter
RF-Leistung, Rechts: Gemessen Ausgangsleistung tber die Frequenz.

abhangige Leistungsmessung in eine€60mgebung und einem Klasse A—Arbeitspunkt
(Ups = 17 V, Ugs = -1 V) durchgefiihrt. Abbildung 4.14 zeigt die gemessene Aus-
gangskennlinie zusammen mit der ermittelten gesattigten Ausgangsleistung fur einen Fre-
guenzbereich von 100 MHz bis 20 GHz. Dabei wird anhand der Ausgangskennlinie und
der Lastgeraden eine theoretisch maximale RF—Ausgangsleistung abgeschétzt. Bis zu ei-
ner Frequenz von 10 GHz stimmen die interpolierte RF-Leistung und die gemessene
Ausgangsleistung Uberein. Ein anschliel3ender Einbruch kann mit Kleinsignalmessungen
(Abbildung 4.9) begriindet werden. Ab diesem Frequenzbereich erreicht die Grosssignal-
verstarkung eine gleiche GrofRenordnung wie die Kleinsignalverstarkung. Eine reduzierte
Ausgangsleistung liegt in einer limitierten Sattigungsgeschwindigkeit der Ladungstréger,
welche bei hohen Frequenzen aufgrund ihrer Transitzeit den Kanal nicht mehr bzw. redu-
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ziert durchqueren kdnnen.
Es gilt festzuhalten, dass fur den gewahlten Arbeitspunkt im Frequenzbereich derzeit kei-
ne Dispersion bestimmt werden konnte.

In einem weiteren Schritt wird die Zeitdomane untersucht. Dabei werden Schaltexpe-
rimente vom abgeschnirten Zustand (Klasse C—Arbeitspunkt) in einen offenen Kanal
durchgefuhrt und die Stromtransiente entsprechend Kapitel 2.5 bestimmt. Fiur diese Mes-
sung wird zum Belasten des Bauteils bewusst ein abgeschnirter Kanal als Arbeitspunkt
gewabhlt, da hier die Aufladeffekte des Virtuellen Gates am gréf3ten sind. Um die durch
das Virtuelle Gate verursachte Stromkompression sichtbar zu machen wird der Kanal an-
schlieBend 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 INAIN/GaN-Struktur. Geschaltet wird von einem Klasse
C-Arbeitspunkt (ds = - 12 V) in einen offenen Kanal-Arbeitspunkt §J = + 5 V). Im Schaltexpe-
riment wird die Drainspannung ebenfalls reduziert. Zwei Stromtransienten fiir unterschiedliche Drain—
Sourcespannungen sind dargesteli{ld 25/30 V geschaltet aufpg = 15 V).

flusst wird, werden zwei Messung mit unterschiedlichegpldurchgefihrt. Ferner tritt

der dispersive Effekt verstarkt nach einem langen Betrieb mit hoher Gate—Drainspannung
auf, weshalb fur das Experiment eine Gate—Drainspannung wpn=B7 V bzw. 42 V

fur zwei Minuten angelegt wird. Anschlie3end wird in einen Arbeitspunkt mit offenem
Kanal (Uss = +5 V) geschaltet. Da die Verlustleistung bei offenem Kanal das Bauteil
zerstort, wird simultan im Schaltereignis die Drainspannung ag £ 15 V reduziert.
Wahrend der gesamten Zeit wird der Drainstrom aufgezeichnet.

Abbildung 4.15 zeigt die Ergebnisse der Schaltexperimente. Unabhangig von dem ge-
wéhlten Klasse C—Arbeitspunkt gd = 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 Anschlufd an das Schaltereignis wird Selbsterwarmungseffekten zuge-
schrieben. Ein verzdgertes Einschaltverhalten bzw. positiver Stromtransient tGber die Zeit,
wie es bei dispersiven Bauteilen der Fall ist, kann nicht festgestellt werden. Es ist keine
Abhangigkeit 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 Instabilitdten an den durchgefiihrten Messungen aufwei-
sen. Folglich haben alle Messungen keinen dispersiven Charakter an der untersuchten
INAIN/GaN-Struktur aufgezeigt. Es gilt allerdings auch, dass dies kein Beweis fiur die
unbedingte Stabilitat dieser Bauteile bedeutet. Durch erhéhte Anforderungen kénnen alt-
bekannte Phdnomene durchaus wieder auftreten.



Kapitel 5
RF-Leistungsanwendungen

Gruppe llI-Nitridtransistoren besitzen lhr Potential im Bereich der hochfrequenten Lei-
stungsverstarkung. Dabei sind neben hohen Leistungsdichten auch eine Skalierung der
Transistorgréf3e und ihrer Gateweite von besonderer Wichtigkeit. Im folgenden Kapitel
werden die hierzu nétigen Vorgehensweisen erlautert. Aufgrund des Materialvorsprunges
der AlGaN/GaN-Transistoren bezuglich Reproduzierbarkeit und Homogenitat des Wa-
fers gegenuber den INAIN/GaN-Transitoren wird in den nun folgenden Ausarbeitungen
ausschlief3lich dieses Material verwendet.

5.1 Thermische Dimensionierung / Thermisches Design
der Transistoren

Der absolute Ausgangsstrom und die damit gekoppelte Ausgangsleistung hangt von der
realisierten Transistorgateweite ab. FUr kleine Transistoren skaliert der Ausgangsstrom
direkt mit der Gateweite. Wird diese zunehmend erhdht, so verliert sich die lineare Bezie-
hung zwischen Gateweite und Ausgangsstrom. Fir die Herstellung von Leistungstransi-
storen kann deshalb nicht einfach die Gateweite vergrof3ert werden. Praktisch stellen sich
folgende Limitierungen ein.

Die Kanaltemperatur steigt mit Zunahme der Gateweite durch eine erhéhte absolute Ver-
lustleistung ebenfalls an [82]. Bei Gateweiten von 200 werden bereits Kanaltem-
peraturen von 180C bei aufgesteuertem Kanal auf thermisch hoch leitfdhigen SiC—
Substraten gemessen [83]. In dieser Arbeit werden Siliziumsubstrate mit einer viermal
geringeren Warmeleitfahigkeit als die des SiC verwendet. Zusétzlich sind die bei diesem
Wachstum noétigen Niedertemperatur AIN—Schichten schlechte Warmeleiter (1,5 W/mK
[84]), welche allerdings aufgrund ihrer geringen Dicke von wenigen Nanometer nicht den
ganzen Aufbau in seiner thermischen Leitfahigkeit limitieren [180]. Allerdings wurde bei

68
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vergleichbaren Transistoren mit Niedertemperatur—AIN—Schichten auf Siliziumsubstrat
bereits im Pulsbetrieb mit einer Pulsdauer von 400 ns bei gleichem gepulsten Arbeits-
punkt eine Kanaltemperatur von 19Q [85] ermittelt. In beiden Messungen wurden T—
Strukturen, also einzelne frei stehende Gatestrukturen verwendet. Die ermittelten Tempe-
raturerh6hungen konnen durch ein ungeschicktes Layout zusatzlich zunehmen, wenn z.B.
durch die Verteilung mehrerer Verlustquellen nebeneinander, der Warmeabtransport nur
reduziert moglich ist. Durch diese unerwiinschte Erwarmung sinkt die Beweglichkeit im
Material und beeinflusst die Transistoreigenschaften negativ.

Neben einer verstarkten Eigenerwarmung spielen die Gatewiderstande mit zunehmender
Gateweite eine immer grof3ere Rolle. Verursacht durch die kleinen Gatelangen von Gro-
Ben bis zu 150 nm nimmt der Widerstand langs des Gates merklich zu. Vor allem im
Hochfrequenzverhalten schlagt sich der Gatewiderstand negativ in der Verstarkung nie-
der [86].

Parallele—Finger:

Um eine effektiv grol3e Gatelange 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 Erhdhung der effektiven Gateweite mit einer
Zunahme der Fingerzahl bzw. einer Verlangerung der einzelnen Finger erzielt werden.
Dabei ist die maximale Gateweite fur jeden einzelnen Finger abhéngig von der Signalfre-
guenz des Bauteils. Der Gate—Gate—Abstand (Gate—Gate Pitch) wirkt sich entscheidend
auf die Verlustleistungdichte aus. Diese muss derart gewéhlt werden, dass die Verlustlei-
stung ausreichend abgefuhrt werden kann. Vorteile dieses Designs gegenuber einer sim-
plen Skalierung eines einzelnen Transistors sind reduzierte Gatewiderstande und eine ge-
ringere Kanaltemperatur aufgrund der verteilten Geometrie. Dabei muss erwéhnt werden,
dass die Vorteile durch einen erhdhten Platzbedarf erzielt wurden.

Das vorgestellte Vielfingerkonzept besteht aus insgesamt zehn kleinen Transistoren, wel-
che jeweils am Gate, Drain und Source kontaktiert werden missen. Aus Platzgriinden
kann nur das Gate und das Drain Uber jeweils eine gemeinsame Zuleitung verbunden
werden. Um die gesamte Struktur wie bisher mit nur drei Anschlissen zu vermessen,
mussen alle Source—Kontaktflachen der einzelnen Finger miteinander verbunden werden.
Dies kann entweder mittels eines Ruckseitenkontaktes, welcher Giber Durchkontaktierun-
gen (,Via Holes”) kontaktiert wird, oder mit Hilfe einer Luftbriickentechnologie (,Air-
bridge Technology”) realisiert werden. Da die Luftbriickentechnologie unabhéngig vom
verwendeten Substrat ist, und somit flexibler eingesetzt werden kann, wird diese Techno-
logie bevorzugt.

Die Dimensionierung und Anordnung der Luftbriicken spielt eine wichtige Rolle. So ist
eine gute Masseanbindung essentiell wichtig, um die grof3en Stréme ohne Potentialab-
fall ableiten zu konnen. Da die Uber die aktive Region gefuihrten Flachen aus kapazitiven
Grunden minimal gehalten werden sollen, missen, um die Serienwiderstande gering zu
halten, die Briicken mehrere Mikrometer dick sein. Dies erhoht zuséatzlich ihre mechani-
sche Stabilitat.
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau aus einer Draufsicht (links) und Seitenansicht (rechts). Die Pro-

zessschritte sind a) MESA atzen b) Ohmsche Kontakte ¢) Zuleitungen abscheiden d) Gates e) Passivierung
f) Luftbrickentechnologie.
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5.1.1 Luftbrickentechnologie

In der Luftbrickentechnologie werden die einzelnen Source—Kontaktflachen der Finger
mit Hilfe eines Metalls Uber Luftbriicken verbunden. Um eine kapazitive Kopplung auf-
grund von Uberfiihrungen des Sourcepotentials tiber die aktive Region so gering wie mog-
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 Briicken hergestellt.

Die Hohe der Brucke kann mit Hilfe eines Abstandshalters in Form eines Stitzlackes rea-

Stutzlack Stitzlack

Luftbriicke

ll‘ N NS S l

(@) (b) (©)

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Luftbriickentechnologie: a) Kontakte mit Stiitzlack, b) Nach
Temperschritt, ¢) Luftbriicke nach Entfernen des Stutzlackes.

lisiert werden, welcher mit einer Dicke von ca. @@ aufgebracht und strukturiert wird
(Abbildung 5.2 a). Seine scharfen Kanten kénnen zu Unterbrechungen der Metallisierung
fuhren, 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 kdnnen zwei Verfahren angewendet werden:

1. Partielle Galvanik
Die Startschicht wird mittels eines weiteren Lithographieschrittes strukturiert. Da
fur eine elektrische Galvanik ein elektrischer Kontakt zwischen Flissigkeit und
Probe vorhanden sein muss, und dieser nur an den durch die Maske bestimmten
Flachen vorhanden ist, wird das Gold nur 6értlich partiell abgeschieden.

2. Ruckatzung
Die Galvanik wird grof3flachig abgeschieden. AnschlieRend wird durch einen wei-
teren Lithographieschritt eine Atzmaske erstellt, welche eine lokale Riickatzung
erlaubt.

Eine abschlieRende Rickéatzung der Startschicht zur Vermeidung von Kurzschlissen ist
in jedem Fall nétig. Nun wird der Stitzlack wieder entfernt, wodurch die Goldbriicken
frei stehend verbleiben.

Beide Ansatze sind realisiert worden, jedoch haben sich fiir die partielle Galvanik bessere
Luftbrickenprofiele aufgrund des gunstigeren Aspektverhaltnisses ergeben. Abbildung
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Abbildung 5.3: Rasterelektronenmikroskopaufnahme eines Vielfingerleistungstransistors.

5.3 zeigt einen Vielfinger—Leistungstransistor. Dabei sind sowohl die elektrischen An-
schlisse als auch die Luftbriicken 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

MD1029 P164800 L, = 0,25 pm W = 4,8 mm

u.=1v

GS

AU =1V

log [A]

U _[V]

DS

Abbildung 5.4: Ausgangskennlinie eines #4sGay72N/GaN-FETs mit SNs—Passivierung.
Lg = 0,25pum, Wi = 4,8 mm. Gemessen bei einer Strombegrenzung von 1,8 A

AlGaN/GaN-Transistors dieser GrolRed E 0,25um, Wg = 4,8 mm). Um eine irrever-
sible Veranderung 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 vollig aufgesteuert wurde, da die bei diesem Arbeitspunkt entstehende
Verlustleistung das Bauteil Uberhitzt und irreversibel degradiert. Die Verlustleitung bei
einer Querschnittsflache von ca. 0,25 frumd einem Arbeitspunkt vongg = 15 V und
Ugs=-1V betragt absolut bereits 19 W. Diese Leistungsdichte verdeutlicht, wie wichtig
ein thermisches Management der Transistoren zum Ableiten der Verlustwarme ist.

Neben Gleichstommessungen sind die Leistungtransistoren auch auf Eigenschaften der
hochfrequenten Leistungsverstarkung untersucht worden. Abbildung 5.5 zeigt eine Lei-
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Abbildung 5.5: Leistungskurve eine fbgGay 72N/GaN—FETs im Klasse AB Arbeitspunkt. \\& 4,4 mm,
Lg=0,25um, Ups =34V, Uss=-4V, f =2 GHz, gepulst mit $ = 4 us und einem Tastverhéltnis von 2 %.

stungsmessung eines Transistorg(¥4,4 mm) im Klasse AB—Betrieb bei einer Drain—
Sourcespannung vongd = 34 V und Gate—Sourcespannung voadt -4 V bei ei-

ner Frequenz von f = 2 GHz. Fur die Messung wurde ein Klasse AB—Arbeitspunkt ge-
wahlt, da sich hier die dispersiven Einfliisse noch nicht bemerkbar machen und zusatzlich
im Vergleich zum Klasse A—Arbeitspunkt ein erhéhter Wirkungsgrad erzielt wird. Auf-
grund der grof3en Verlustleistungen ist die Kennlinie gepulst mit einer Pulsdauerngon 4
bei einem Tastverhéltnis von 2 % aufgenommen worden. Eine maximale absolute RF—
Ausgangsleistung von 12,5 W im linearen Bereich bei einer linearen Verstarkung von
14 dB ist dabei erzielt worden. Die nahezu konstante Verstarkung 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 Leistungsverstarker ist die im Betrieb generierte Verlustleistung nicht ver-
nachlassigbar. Eine thermische Anbindung der Verstarkerelemente an eine Warmesenke
ist daher essentiell wichtig. Die Kuihlung kann entweder Uber die Oberflache oder tGiber das
Substrat durchgefuhrt werden. Beide Konzepte wurden untersucht. Besonders erfolgreich
ist dabei eine Oberflachenkihlung durchgefiihrt worden, was im folgenden vorgestellt
wird.

Oberflachenkihlung — Warmesenke tber die Kontaktpads

Eine Variante der Oberflachenkihlung besteht in der sogenannten ,Flip—Chip"-Tech-
nologie. Dabei wird der einzelne Transistor aus dem Wafer separiert und kopftiber auf
einer Warmesenke befestigt. Da der Transistor fir eine elektrische Kontaktierung nicht
mehr zugénglich ist, mussen vorab elektrische Zufihrungen auf der Warmesenke struk-
turiert werden. Diese Zufuihrungen dienen als Warmebriicke. Hohlrdume zwischen den
Strukturen kénnen durch zusétzliches isolierendes Auffullmaterial (,Underfiller”) aufge-
fullt werden und unterstittzen dabei zusatzlich die Warmeabfuhr. In der realisierten Form
wird kein Underfiller verwendet, weshalb bei diesem Prozess eine elektrische als auch
mechanische Verbindung ausschlie3lich Giber die Kontaktpads stattfindet. Besonderes Au-
genmerk muss dabei auf die Justage mit einer Justagevorrichter (,Flip—Chip—Bonder”)
der Warmesenke relativ zum Transistor wahrend des Flip—Chip—Prozesses gelegt wer-
den, damit die Kontakflachen beider Strukturen tGbereinander liegen. Die Kontaktierung
wird durch eine Blei—Zinn—Lotung bei 18T und 120 s realisiert und dient als War-
mebricke zwischen Bauteil und Warmesenke. Mit dieser Technik kann prinzipiell jedes
Materialsystem hybrid miteinander vereint werden. Es muss lediglich auf &hnliche War-
meausdehungskoeffizienten geachtet werden, damit bei Temperaturwechseln keine Ver-
spannungen auftreten.

Die Effizienz dieser Kuhltechnik wird anhand eines Leistungstransistors git ¥/8 mm

und Lg = 0,25 um auf Saphiersubstrat gezeigt. Zu diesem Zweck ist ein gesintertes
Aluminium-Nitridsubstrat, welches als Warmesenke dient, mit Hilfe einer Titan/Wolfram/
Gold Startschicht und einer J@n dicken Kupferzuleitung strukturiert worden. Abge-
schlossen wird diese mit einenin dicken Blei—-Zinn Legierung, welche im Lotprozess

den Kontakt zum Kontaktpad des Transistors herstellt. Fir den verwendeten Aufbau wur-
de ein Warmeubergangswiderstand vofyR= 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 Verstar-
kers auf dem Wafer mit dem Flip—Chip gebondeten verglichen. Deutlich ist eine Zunahme
des absoluten Ausgangsstromes aufgrund einer verbesserten Warmeabfuhr erkennbar. Fir
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Abbildung 5.6: a) Aufnahme eines Flip—Chip gebondeten Multifingertransistorg; (W 4,8 mm,

Lg = 0,25um) 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 héherer Ausgangsstrom durch verbesserte Warmeableitung sichtbar.

diesen Transistor ist eine reduzierte Kanaltemperatur vorn@&uf 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 Warmetransport kann zusatzlich durch
das Auffillen der Zwischenraume mit Epoxy Harz verbessert werden. Trotz einer relativ
schlechten Warmeleitfahigkeit des Harzes @won0,05 W/cmK kann aufgrund der gro3en
Kontaktflache ein um weitere 20 % erhéhter Ausgangsstrom erwartet werden [198].

5.3 Aufbautechnik

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

Das in dieser Arbeit verwendete Siliziumsubstrat ist mit Blick auf seine Beschaffungs-
kosten sehr reizvoll. Dieses Potential einer preiswerten Technologie fir die Herstellung
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hochfrequenter Leistungstransistoren, wie es GaN auf Si—Substrat ermdglicht, kann nur
unter strikter Verwendung von Low—Cost—Komponenten flr die gesamte Realisierung

von hochfrequenten Verstarkersystemen ausgeschopft werden. Der in dieser Arbeit ver-
wendete Ansatz verfolgt dieses Ziel und beruht auf einer weiterentwickelten Rickseiten-

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 Chipgrdf3e von 600 x ¢@® 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 Ségen. Das Aspektverhdltnis Hohe/Breite betrégt 1/3. Eine um 2 dB gedampf-
te Ausgangsleistung ist fur den gesagten Fall ermittelt wordef £\@40um, Lg = 0,25um).

stungsmessungen im Klasse A Arbeitspunkt an einer Transistorstrulgur (1,25 um,

W = 240 um) vor und nach dem Separieren auf einem Metallhalter. Eine um mehr als

2 dB gedampfte Ausgangsleistung nach der Separation bei einem Aspektverhéltnis Ho-
he/Breite = 1/3 der vereinzelten Transistoren wird einer erhdhten Eigenerwé&rmung und
nicht mechanischen Veranderungen durch das Séagen zugeschrieben, da nach einer ade-
guaten Warmeanbindung der Seitenwé&nde nahezu die urspringliche Ausgangsleistung
erzielt wird. Dieser Versuch macht deutlich, dass nicht nur die laterale Warmabfuhr ent-
scheidet, sondern auch die horizontale Warmespreizung nicht vernachlassigbar ist.

Die vereinzelten Transistoren werden nun hybrid auf einen Trager befestigt. Als Grund-
platte des Tragers wird ein Kupferblock gewahlt. Er sorgt fir mechanische Stabiltiat und
thermische Leitfahigkeit. Sein Einfluss auf das hochfrequente Verhalten der Transistoren
bzw. des gesamten Aufbaus ist durch die Realsierung der Wellenfiihrung mit Micro—Strip
Leitungen vernachlassigbar. Der Transistor wird sowohl mechanisch als auch thermisch
mit Silberleitkleber auf den Kupferblock befestigt. Mit einer thermischen Leitfahigkeit
vono = 1,64 W/cmK liegt der Kleber in der Grél3enordnung von Silizium bzw. GaN und
generiert dadurch keinen dominanten Warmewiderstand. Da die eigentliche Chipgrél3e
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bis zu 1 x 1 mm betragt und ein Hohen/Seitenaspektverhaltnis von 1/3 besitzt, ist ei-
ne thermische Abfuhr der Verlustleistung tber die Seitenwande nicht zu vernachlassigen.
Um nun eine maglichst grof3e Aufnahmeflache des Silberleitklebers zu erreichen wird der
ausgesagte Chip auch mit den Seitenwénden durch Silberleitkleber kontaktiert. Die hoch-
frequenten Transistoreigenschaften werden nicht durch die thermische Kontaktierung in
Form von parasitaren Kondensatoren beeinflusst, da zusatzlich zur elektrischen Isolation
der Bauteile durch die MESA-Atzung auch das Kontaktmaterial (Si—Substrat) isolieren-
den Charakter besitzt. Zusatzlich werden die Kontaktpads zum Source der Verstarkerstufe
mit Silberleitkleber realisiert, was einer partiellen Warmesenke sogar von der Oberflache
entspricht. Somit wird sowohl die Oberflache partiell durch die thermische Anbindung als
auch die Seitenwande durch die Kontaktierung gekuhlt. Die Drain und Gatepads besitzen
geringere Grol3en, weshalb hier keine gesonderte thermische Anbindung realisiert wird.
Elektrisch werden die Transistoren Giber Bonddréahte angeschlossen.

5.4 Aufbau

Nach einer thermischen Anbindung des Leistungsstransistors wird eine Leiterplatte (PCB)
mit einer Aussparung an der Stelle der Verstarkerstufe, auf den Kupferblock mit Schrau-
ben befestigt. Die Platine wird hochfrequent durch SMA-Stecker angeschlossen, welche
zusatzlich zur mechanischen Stabilitat am Kupferblock befestigt sind. Der elektrische
Kontakt zwischen Leiterplatte und Transistor wird durch kurze Bonddrahte realisiert, wel-
che direkt vom Verstarkermodul auf den Transistor gezogen werden. Die Leiterplatte und
ihre elektrischen Anschliisse werden erst nach vollstandiger Bestiickung mit dem, auf dem
Kupferblock befestigten Transistor, realisiert. Der gesamte Aufbau wird in Abbildung 5.8
nochmals verdeutlicht.

Vorteil dieser hybriden Integrationstechnik ist die ausschlie3liche Verwendung von am
Markt erhéltlichen Standardkomponenten, welche im Preis bei guter Warmeanbindung
des aktiven Bauteils erschwinglich sind. Die Kontaktierung wird durch Bonddrahte reali-
siert, welche hochfrequent einen induktiven Charakter aufweisen, was abhangig von der
Bondlange, 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 kleingrédr hoch-
frequente Anwendungen aus. Alle nachfolgend vorgestellten Verstarkerstufen sind auf
R04003 aufgebaut.

Die Wellenfiihrung 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) fur eine Leitungsimpedanz von 50 notig. Die Microstripleitung wurde
deshalb gewéhlt, da die Ruckseite der Leiterplatte zur Wellenfuhrung mit einer Masse-
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flache versehen werden muss. Dieses Konzept steht in Einklang mit dem verwendeten
Kupferblock, welcher dadurch ebenfalls das Massepotential erhalt. Abbildung 5.8 zeigt

, FET bond wires
PCB + micro strip  Silver glue

lines RF-Connector
™~

L

copper heatsink

Abbildung 5.8: Schematische Darstellung eines Verstarkermoduls.

den schematischen Aufbau der Verstarkermodule im Querschnitt. Erkennbar sind der als
Warmesenke fungierende Kupferblock, die Bonddrahte zur Herstellung des Gate— und
Drainkontaktes, der Silberleitkleber und die hochfrequenztauglichen SMA-Stecker.

Fur 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 Infrarotlétung aufgebracht. Die
Infrarotl6tung ermdglicht eine reproduzierbare Lotung und verhindert durch ihr grossfla-
chiges Einwirkungen ortliche Uberhitzungen. Fir hohere Frequenzen limitieren die dis-
kret verwendeten Induktivitdten den RF—Betrieb. Um einen mdglichst hohen Frequenz-
bereich abdecken zu kénnen sind fur die Module gewickelte Induktivitaten mit Luftkern
zum Einsatz gekommen. Noch hohere Frequenzen kdnnen durch die Verwendung von
Ferritkernen realisiert werden. Abbildung 5.9 zeigt ein Abbild eines gefertigten Verstar-
kermoduls.

Die Transistorstruktur wurde mit einem Warmeleitgel verkapselt, welches zuséatzlich die
Bonddrahte mechanisch stabilisiert.
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Abbildung 5.9: Photo eines aufgebauten Verstarkermoduls.



Kapitel 6
Verstarkermodule

Aus Grinden der Kompatibilitat 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 tber getrennte
Anschlusse zugefuhrt werden. Als Schnittstelle in der Hochfrequenztechnik (Wellenwi-
derstand) hat sich eine SDUmgebung 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 hohere 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 Uber die SMA-Stecker in das Modul eingespeist. Anschlie3end, wird dieses Uber
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
Verstarkung beitragt.

Das Bias auf der Eingangsseite dient der Zusammenfihrung des Hochfrequenz— und
Gleichstromsignals. Dieses wird, wie der SMA—Kontaktstecker, nur al® 3itung

80
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Schematischer Aufbau der Leiterplatte
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau der Platine eines Einzeltransistor Moduls. a) Physikalische Kom-
ponenten b) Equivalenter Hochfrequenzpfad.

fur das HF-Signal sichtbar, was in einer Phasendrehung des Signals resultiert.

Das angepasste Signal wird in die Verstarkerstufe (Transistor) eingespeist. An seinem
Ausgang wird Uber den Ausgangsimpedanzwandler eine fir 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 anschlie3enden Bias wird das aQfd&tjepasste
RF-Signal von seinem Gleichstromanteil getrennt und anschliel3end tUber einen SMA-
Stecker nach aul3en 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
grol3e Serienkapazitaten (100 pF) angebracht. Diese sollen im Falle einer internen Be-
schadigung aufgrund von Stromuberlastungen oder anderem als Gleichstromstop (DC—
Block) fungieren und die externen Geréte schutzen.

Zum Schutz der internen Komponenten ist im Gleichstrompfad mit Hilfe von Leistungs-
dioden ein Verpolschutz realisiert und die Eingange sind mit Hilfe von Varactordioden
gegen Uberspannung (ESD) geschiitzt.

Wie bereits erwahnt wird die Aufspaltung bzw. Uberlagerung des Gleichstrom—und Wech-
selstromanteils in den Bias realisiert. Dazu wird der Gleichstrom durch eine im RF-Pfad
in Serie geschalteten Kapazitat vom SMA-Stecker entkoppelt. Umgekehrt wird die RF—
Leistung durch eine im DC—Pfad in Serie geschalteten Induktivitat an der Ausbreitung
gehindert. Aufgrund der Grenzfrequenzen der Spulen sind vor allem die in diesem Zweig
bendtigten grofRen Induktivitaten im Frequenzbereich bis auf ca. 5 GHz begrenzt. Um
niederfrequente Schwingungen in der Gleichstomzuleitung (z.B. 50 Hz) zu kompensie-
ren wird der Gleichstromeingang tber einerpb0grol3en Elektrolytkondensator gestutzt.

Das eigentliche Herzstlck der Verstarkermodule sind die Anpassschaltungen. Hier wird
am Eingang die 5@ Umgebung der Zuleitung auf eine durch den Transistor vorgege-



82 6. VERSTARKERMODULE

bene Eingangsimpedanz gewandelt, bzw. am Ausgang die optimale Lastgeradeéauf 50
transformiert.

Abbildung 6.2 zeigt eine Leistungsmessung eines Einzeltransistorverstarkermoduls bei
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Abbildung 6.2: Leistungsmessung eines Multifingertransistors aufgebaut in einem Verstarkermodul im
Klasse AB—Arbeitspunkt mit einer absoluten Ausgangsleistung von 2 W (3,3 W/mm) und einer Effizienz
von 32 % an einer Lastgeraden von@0Eckdaten: W = 600um, f =2 GHz, Lbs =15 V.

einer Frequenz von f = 2 GHz im Klasse AB—Arbeitspunkt an einer Lastgerade von
Z. =50Q an . Die Transistorgeometrien sing & 0,25um, Wg = 600um.

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 erwdhnen,
dass der optimale Arbeitspunkt fir diesen Modulansatz fur diskrete Frequenzen ausgelegt
ist.

Das gesamte Verstarkermodul konnte mit einer Effizienz von 32 % betrieben werden und
weist eine lineare Verstarkung von 13 dB auf.

Da die Anpassung relativ schmalbandig ist, muss sie fir jede Einsatzfrequenz neu be-
stimmt werden, was zusatzlich fir eine Frequenz von 5 GHz realisiert wurde. Auch hier
wird die Anpassung mit diskreten Bauteilen durchgefiihrt. Abbildung 6.3 zeigt die Lei-
stungsmessung des Einzeltransistorverstarkermoduls im Klasse AB—Arbeitspunkt bei ei-
ner Frequenz von 5 GHz an einer Lastgerade vorQ5®ei einem Arbeitspunkt von
Ups=15V, Ugs=-1,5V, 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 Verstarkung
um 2 dB auf 11 dB wird detektiert. Erhohte Verluste in der Leiterplatte und Limitierungen
der Anpassung fur diese hohen Frequenzen kdnnen hierfur verantwortlich gemacht wer-
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Abbildung 6.3: Leistungsmessung eines Multifingertransistors integriert in einem Verstarkermodul im
Klasse AB—-Arbeitspunkt mit einer absoluten Ausgangsleistung von 1,8 W (3,1 W/mm) an einer Lastgera-
den von 5Q. Eckdaten: W = 600pum, f=5 GHz, Lbs=15V, Ugs=-1,5V.

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

Um Verstarkerelemente gro3er Gateweiten zu vermessen, muss die Verlustleistung re-
duziert und die Effizienz (PAE) erhoht 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 vas, & 5 ps mit einer Periodendauer vopet= 200 us
gewahlt, was einem Tastverhaltnis vogP- teul/tpe = 2,5 % entspricht. Fir ein kleineres

Duty wird die Verlustleistung durch die Warmekapazitat aufgenommen. Die Eigenerwar-
mung findet binnen weniggss statt [56]. Fur den Abtransport der entstandenen Wéarme
werden die Pausen des Transistorbetriebes verwendet.

Abbildung 6.4 zeigt eine gepulste Leistungsmessung an einem Multifingertransistor mit
einer Gateweite von 8,8 mm, einer Gatelange ven-L0,25um bei einer Frequenz von

2 GHz an einer Lastgeraden von 80

In dieser Konfiguration ist an einem Einzeltransistorverstarkermodul eine absolute gesat-
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 Warmenetwicklung zugeschrieben. Fir Tran-
sistoren dieser GroRe kommt die vorgestellte Integrationstechnik an ihre Grenzen, was
z.B. durch eine verringerte Steilheit im Vergleich zu Transistoren mit kleinerer Gatewei-
te ersichtlich wird. AuRerdem sind in dieser Konstellation die Differenzen zwischen der
Transistorperformance auf dem Wafer und Messungen an Transistoren in separiertem Zu-
stand noch gréR3er. Die Effizienz dieser Messung kann in dem verwendeten Messaufbau
fur gepulste Messungen nicht ermittelt werden, das die Gleichstrom—Leistungsaufnahme
nicht ermittelt werden kann.
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Abbildung 6.4: Leistungsmessung eines Multifingertransistors integriert in ein Verstarkermodul im Klasse
B—Arbeitspunkt mit einer absoluten Ausgangsleistung von 8,1 W (0,92 W/mm) an einer Lastgeraden von
50 Q. Eckdaten: V¢ = 8800um, f =2 GHz, Lbs =32 V.

6.2 ,Balanced Amplifier” Module

Eine Voraussetzung fur die Anwendung von Hochfrequenzmodulen ist ihre Anpassung
an 50Q. Hierbei ist eine exakte Realisierung beliebig komplex und ist in den selten-
sten Fallen durchfiihrbar. Um eine optimale Anpassung sowohl am Eingangs als auch am
Ausgangs an 5@ zu erreichen, existieren weitere Verstarkermodulkonzepte. Die Vari-
ante des ,Balancierten Verstarkermoduls” (,Balanced Amplifer Module”) ist in diesem
Zusammenhang realisiert worden. Dieses Konzept wurde bewusst gewahlt, da es neben
einer optimalen Anpassung auch die absolute Ausgangsleistung durch die Zusammen-
schaltung von zwei Transistoren erh6ht. Abbildung 6.5 zeigt eine schematische Darstel-
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Abbildung 6.5: Schematischer Aufbau eines Balancierten Verstarkermodule (Balanced Amplifier Modu-

le).
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lung des Verstarkerkonzeptes. Die zu verstarkende Welle wird am Eingang eingespeist
und Gber einen 90 Koppler in zwei um 3 dB gedampfte und 9@ueinander in der Pha-

se verschobenen Signale aufgespaltet. Anschlie3end werden diese als Eingangssignal auf
die Steuerelektrode der Transistoren gegeben. Die am Ausgang der Transistoren verstark-
ten Signale werden, wiederum uber einerf ¥®ppler, phasengleich zusammengefihrt.

Die zusammengeflhrten Signale tberlagern sich konstruktiv, da ihre Phase relativ zuein-
ander nicht mehr verschoben ist.

Das balancierte Verstarkerkonzept basiert auf der Verwendung zweier gleicher Verstarker.

Die Anpassung am Eingang bzw. Ausgang des Moduls wird ebenfalls durch die Koppler
erzielt, was am Beispiel des Ausganges naher erlautert wird.

Unter Anpassung versteht man, dass unabhéngig der einfallenden Welle auf ein Bauteil
nichts reflektiert wird. Im Falle des balanicerten Verstarkers wird eine einfallende Lei-
stung durch die Koppler in zwei um 9Qphasenverschobene Signale aufgespaltet. Diese
phasenverschobene Signale treffen auf zwei gleiche Verstarkerelemente, 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
Uberlagerung mit dem Anteil des anderen Pfades statt. Da beide Anteile aufgrund der
Symmetrie der Schaltung bis auf eine 18Bhasenverschiebung durch das zweimalige
Passieren des Kopplers identisch sind, findet eine destruktive Inteferenz statt, welche den
Verstarker riickwirkungsfrei macht und damit anpasst.

Zuséatzlich wird durch die isolierende Eigenschaften der Koppler ein Ubergreifen der bei-
den Transistoren aufeinander reduziert, was das Anregen von Oszillationen auf der Ver-
starkerstufe dampft.

In dem realisierten Verstarkermodul wird zusatzlich in jedem Pfad eine Anpassschaltung
am Transistoreingang und —ausgang implementiert. Diese sind, wie bereits erlautert, nicht
zwingend notig, erhdhen aber die Effizienz, die lineare Verstarkung und die geséttigte
Ausgangsleistung. Der eigentliche Aufbau findet analog zur Vorgehensweise in Kapitel
5.3 mit diskreten SMD-Komponenten statt. Als“9Roppler sind Hybridkoppler der Fir-

ma Anaren verwendet worden, welche fir Frequenzen bis zu 6 GHz erhaltlich sind und
eine Damfpung on 0,3 dB aufweisen [200].

In einem realisierten Verstarkermodul werden zwei gleiche Transistoren mit einer Gate-
weite von 2 x 1,5 mm und einer Gatelange von 0,&% verwendet. Wie in Abbildung

6.6 ersichtlich, wird bei einer Leistungsmessung mit 2 GHz an ein€r-8@st eine Aus-
gangsleistung von 3,1 W und einer linearen Verstarkung von 12 dB mit einer Effizienz
(PAE) von 24 % erzielt.
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Abbildung 6.6:  Leistungsmessung an einem Balancierten Verstarkermodgdl. =L 0,25 pm,
Wge=2x1,5mm, f=2GHz,gs=15V, 4 =50Q.

6.3 Verschaltung mehrerer Module

Durch die Anpassung an 30 wird eine Schnittstelle generiert, welche fur die Verschal-
tung mehrerer Module dienen kann. Dabei kann die lineare Verstarkung durch eine Se-
rienschaltung positiv beeinflusst werden wéhrend eine Parallelschaltung die maximale
Ausgangsleistung erhoht.

Um destruktive Interferenz der zusammengefuhrten Ausgangsleitungen bei Paralellschal-
tung aufgrund unterschiedlicher Laufzeiten (Phasenverschiebungen) zu vermeiden, ist
darauf zu achten, dass die parallel geschalteten Verstarkermodule identisch aufgebaut
sind.

Durch eine Erh6hung der Ausgangsleistung mittels entsprechender Parallelschaltung wird
die effektive Gateweite bei erhbhtem Platzbedarf vergré3ert. Durch die rAumliche Tren-
nung der einzelnen Transistorstufen reduziert sich die Leistungsdichte pro Flache wo-
durch die Eigenerwarmung sinkt.

Abbildung 6.7 zeigt die Leistungsmessung einer Serienschaltung des Einzeltransitorver-
starkermoduls aus Kapitel 6.1 mit dem balancierten Verstarker aus Kapitel 6.2 bei einer
Frequenz von 2 GHz. Beide Module werden Uber eine Gleichstromzufihrusg=£U
15V,Ugs = —2V) versorgt und somit im Klasse AB—Arbeitspunkt betrieben. Bei einer
Frequenz von 2 GHz wird eine lineare Verstarkung von 23 dB erzielt, was nahezu einer
Addition der Verstarkung der Einzelmodule entspricht. Die maximale Ausgangsleistung
des Modulkonglomerats erreicht mit 34 dBm nicht ganz die Ausgangsleistung des Balan-
cierten Verstarkermoduls alleine. Der Grund hierfir ist eine zu kleine Vorverstarkerstufe
(Einzeltransistormodul), welche nicht die nétige Ausgangsleistung zum volligen Aussteu-
ern des nachfolgenden Moduls zur Verfliigung stellt. Dies kann durch ein Vorverstarker-
modul grol3erer Gateweite behoben werden.
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Abbildung 6.7: Leistungsmessung an einer Serienschaltung aus einem Einzeltransistorverstarkermodul
und blanciertem Verstarkermodul im AB-Arbeitspunkt bei 2 GHz. Eine lineare Verstarkung von 23 dB
wird dabei erzielt mit einer maximalen Ausgangsleistung von 1,6 yv=L0,25um, Wg = 2x1,5 mm,
f=2GHz, Ubs=15V,Z =50Q.

Eine Erhéhung der Verstarkung um 11 dB durch die Serienschaltung demonstriert eindeu-
tig die Einflisse des zuséatzlich gewonnenen Freiheitsgrades durch den modularen Aufbau.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Einblick in die Welt der Gruppe llI-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 IlI-Nitrid-
transistoren inklusive Charakterisierung am Beispiel von InAIN/GaN und AlGaN/GaN-
Transistoren vorgestellt. Leistungsdichten von tGber 4 W/mm demonstrieren dabei das
Potential dieses Materialsystems im Bereich hochfrequenter Leistungsverstarkung.

Es findet derzeit eine Verlagerung von einem bisher hauptsachlich wissenschaftlichen ge-
triebenen Interesse in zunehmend industrielle Belange statt. Wirtschaftliche Interessen
stehen lUber dem Bestreben, das Wissen bezuglich 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-
tensitat weiter, allerdings in einem veranderten Umfeld.

Neben einzelnen Verstarkerelementen sind erste Ansatze der Integration dieser Bauele-
mente in Verstarkermodule gegeben.

Diese Bauteile sind trotz ihrer herausragenden Eigenschaften im Bereich der hochfre-
guenten Leistungsverstarkung noch nicht kommerziell erhéltlich. Speziell zu dieser The-
matik sind Untersuchungen durchgefiihrt worden, welche die Defizite bei derzeit verwen-
deten Passivierungen aufzeigen, woraus klar wird, weshalb eine kommerzielle Einfihrung
in den Markt noch nicht geschehen ist.

Der zukunftige Weg der Gruppe llI-Nitride ist derzeit schwer einzuschatzen. Ihr Poten-
tial ist unumestritten. Diese Transistoren bieten durch ihre erhéhte Durchbruchspannung
auch eine leichtere Form der Anpassung, was diese Bauteile leichter integrieren lasst. Auf
der anderen Seite muss GaN eine bestehende und etablierte Technologie verdrangen, um
bestehen zu kénnen. Es kann deshalb mit Spannung die Weiterentwicklung dieses Mate-
rialsystems beobachtet werden.
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wird erreicht b) Steilheitsverlauf der Ausgangskennlinie vona).. . . . . . 56
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