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Einleitung

| Einleitung

Zur Verbesserung der nichsten Generation monolithisch integrierter Mikrowellen-
Leistungsverstirkerschaltungen (MMIC) stehen Leistung und Effizienz zunehmend im
Fokus bei der Entwicklung moderner Hochfrequenzanwendungen. Eine gesteigerte
Leistung erhoht die Reichweite eines aktiven Radarsystems und stellt einen strategischen
Vorteil dar. Zudem kann bei drahtloser Telekommunikation die Anzahl der geforderten
Sendemasten reduziert werden. In Kombination mit gesteigerter Effizienz ermdglicht dies
einen ressourcenschonenden und flichendeckenden Ausbau zukinftiger Mobilfunknetze
wie 5G als Grundlage autonomer Mobilitit. So wird fiir die gesteigerten Anforderungen
eine nichste Generation hocheffizienter MMICs mit hoher Betriebsfrequenz und grof3er
Bandbreite verlangt.

Die  fortschreitende  Entwicklung ~ GaN-basierter — Transistoren  mit  hoher
Elektronenbeweglichkeit (,,High Electron Mobility Transistors* HEMTS), bestehend aus
einem Substrat (SiC oder Si), einem GaN-Puffer und einer Barriere (AlGaN, Alln(Ga)N),
hat in den letzten Jahren fiir grole Aufmerksamkeit im FEinsatz fir
Hochfrequenzanwendungen gesorgt. Im Vergleich zu anderen Materialien wie GaAs oder
InP liefern diese Transistoren hohere Ausgangsleistungen bei hohen Frequenzen. Die
einzigartige Kombination aus grof3er Bandlicke (3,42 eV), hoher Durchbruchfeldstirke
(3,3x100V/cm), hoher  Sittigungsdriftgeschwindigkeit (2,7 x 107 cm/s),  guter
Wirmeleitfahigkeit (1,9 W/cmK) und  hoher Beweglichkeiten (un = 2000 und
un =200 cm?2/Vs)  ([1], [2]) sind notwendige Materialparameter, um  flr
Hochleistungsanwendungen, wie beispielsweise in der drahtlosen Kommunikation,
Entwicklung von Satellitenkommunikationssystemen, Hochleistungsverstirker fiir Radar-
und Weltraumanwendung und rauscharme Verstirker eingesetzt zu werden.

Aufgrund der Gitterfehlanpassung zwischen GaN-Puffer und AlGaN-Barriere und dem
dadurch induzierten Stress innerhalb des Materialsystems ist die Al-Konzentration auf ca.
40 % und die 2DEG-Dichte auf ca. 101> cm? limitiert [2]. Dies fihrt zu einer begrenzten
Stromdichte von ca. 1 A/mm [3]. Eine Steigerung erfordert die Verwendung neuartiger
Materialsysteme, wie beispielsweise AllnN. Das Indium-basierte Materialsystem bietet
gegeniiber AlGaN/GaN-HEMTs den Vorteil, dass es gitterangepasst auf GaN aufwachsen
kann, wodurch defektgenerierende Verspannungen vermieden werden kénnen. Aufgrund
der hohen spontanen Polarisation und Leitungsbanddiskontinuitit von AlInN/GaN-
HEMTs ist die Realisierung dinner Barrierendicken bei gleichzeitig hohen
Ladungstrigerdichten moglich. Dies vereinfacht die Umsetzung eines hohen
Aspektverhiltnisses (Verhiltnis aus Barrierendicke zu Gatelinge) mit reduzierter
Transistor-Gatelinge, wodurch Grenzfrequenzen von mehr als 200 GHz erreicht werden
konnen ([4], [5], [6]). Daher eignen sich AllnN-basierte HEMTs fiir den Einsatz in
Hochleistungsanwendungen bei Frequenzen tber 100 GHz. Trotz des vielversprechenden
Potentials von AlInN/GaN-HEMTs werden bei diesen Bauelementen sehr hohe
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Einleitung

Leckstrome detektiert, welche bei hohen Spannungen zu einem frithzeitigen Ausfall der
Bauelemente fiihren kénnen.

Um sowohl die Transitfrequenz (f7) als auch die maximale Frequenz (f,..x) bei gleichzeitig
hoher Durchbruchfeldstirke zu verbessern, ist ein passendes Bauelementdesign und eine
geeignete Skalierung des Bauelementes erforderlich. Zur Erh6hung von fr und f.. missen
die Schlusselparameter wie die Gate-Drain-Kapazitit, der Drain-Leitwert, die Source- und
Drain-Zuleitungswiderstinde und der Gate-Widerstand des Transistors minimiert werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist nicht das Erreichen von Weltrekord-Transistor-Leistungen in
Verbindung mit ultrakurzen  Gatelingen, sondern die Entwicklung einer
produktionstauglichen HEMT-Technologie fiir Leistungsanwendungen, die dem neuesten
Stand der Technik entsprechen. Um die angestrebten Anforderungen der hier untersuchten
GaN-Technologie zu erreichen, mussen grundlegende Untersuchungen an der Epitaxie,
dem Ohmschen Kontakt, dem Gate-Modul und den Passivierungsschichten durchgefiihrt
werden. Zum Erreichen der Zielspezifikationen (siche Tabelle 1) und dem Entwickeln einer
neuen Technologiegeneration, welche mit zukinftigen Hochleistungstechnologien iiber
40 GHz konkurrieren kann, liegt der Schwerpunkt der Arbeit sowohl auf fortschrittlichen
Materialstrukturen, welche auf SiC-Substraten abgeschieden werden, als auch der
Optimierung von Prozessmodulen.

Tabelle 1: Zielspezifikationen der untersuchten GaN-HEMT-Technologie. Dabei ist die Leistungsdichte P, die Effizienz des
Transistors PAE (Power-Added Efficiency), die Transistorverstérkung, die maximale Stromdichte Ips,max, die maximale
Steilheit Gm max, die maximale Frequen fma, die Transitfrequenz f; und die Zeitspanne bis zum Transistorausfall (MTF)
aufgelistet.

Parameter Angestrebte Spezifikation
Leistungsdichte Pou @ 30 GHz 3 W/mm
Leistungsdichte Pou @ 45 GHz > 2.7 W/mm
Effizienz PAE @ 30 GHz > 50 %
Effizienz PAE @ 45 GHz > 37 %
Transistorverstirkung Gt @ 30 GHz 10 dB
Transistorverstitkung Gr @ 45 GHz >9dB
Maximale Stromdichte Ips max > 12 A/mm
Gate-Leckstrom Igjeak (bei ca. <600 pA/mm
Ups=20V, Ugs =-7V)

Maximale Steilheit Gmmax 500 mS/mm
Maximale Frequenz fmax > 180 GHz
Transitfrequenz fr > 70 GHz
MTF (Median Time to Failure) 20 Jahre bei 200 °C

Die Herausforderungen dieser Technologieoptimierung bestanden darin, ein unbekanntes

Materialsystem in eine bestehende Produktionsumgebung zu integrieren, so dass

beispielsweise Untersuchungen zum Atzverhalten, zu den Haftungseigenschaften der

Gatemetallisierung auf indiumhaltigen Barrieren-Materialien und zur Kontamination der

Produktionsanlagen mit Indium erforderlich waren. Da Alln(Ga)N bei UMS (,,United
2
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Monolithic Semiconductors GmbH, Firma, bei der diese Arbeiten durchgefiihrt wurden)
ein neuartiges Barrieren-Material darstellte, war iiber die Materialqualitat und die Eignung
des Materials fir HEMT-Anwendungen nur wenig bekannt, so dass grundlegende
Materialuntersuchungen mittels XPS  (,,Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie®),
XRD (,,Rontgendiffraktometrie) und SIMS (,,Sekundirionen-Massenspektrometrie®)
durchgefithrt werden mussten. Fine weitere Schwierigkeit bestand darin, die
Anforderungen (wie kurze Gatelinge, geringer Ohmkontakt, usw.) mit den hier zur
Verfiigung stehenden Produktionsanlagen zu erreichen und einen stabilen und
reproduzierbaren Transistor-Fertigungsprozess zu gewihtleisten.

Zunichst erfolgt in Kapitel 2 eine Einftihrung in das zugrunde liegende Materialsystem der
Gruppe-III-Nitride und eine Betrachtung der theoretischen Grundlagen GaN-basierter
HEMTs, wobei die Rolle der Polarisationsladung und die Ausbildung des
zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) thematisiert werden. AnschlieBend wird in
Kapitel 3 das grundlegende Modell von GaN-HEMT-Strukturen skizziert. Dieser
Abschnitt dient als Leitfaden fir die technologischen Grenzen von GaN-HEMTs und zur
spateren Diskussion der erzielten Transistorperformance-Parameter. Kapitel 4 behandelt
das Wachstum der Gruppe-III-Nitride, den Stand der Technik von AlGaN/GaN-HEMTs
und die Weiterentwicklung zu den neuen terniren und quaterniren Materialsystemen
AlInN und AllnGaN. Weiterhin erfolgt die Charakterisierung der Schichtstrukturen und
Untersuchung der strukturellen Eigenschaften wie die kristalline Qualitit und
Zusammensetzung der  Schichten, sodass diese anschlieBend  vergleichend
gegeniibergestellt  werden.  Neben — der  quantitativen  Untersuchung  der
Alln(Ga)N/AIN/GaN-Heterostrukturen werden zum besseren Verstindnis der
Ladungstrigerverteilung der Schichten und zur besseren Interpretation der elektrischen
Messergebnisse, wie Schicht- und Kontaktwiderstand, die Bandverldufe mit Hilfe der
Simulations-Software Nextnano charakterisiert. Die theoretischen Hintergriinde und die
Technologie zur Erzeugung Ohmscher Kontakte werden in Kapitel 5 erldutert.
AnschlieBend werden die aus der Literatur gewonnenen Erkenntnisse zur Optimierung
Ohmscher Kontakte auf GaN-basierten Strukturen angewandt und der Einfluss der
Legiertemperatur und -Dauer auf das Verhalten des Ohmschen Kontaktes untersucht. Zur
finalen elektrischen Charakterisierung der unterschiedlichen  Alln(Ga)N/GaN-
Heterostrukturen ist die Prozessierung des Gates notwendig. In Kapitel 6 wird die
Prozessierung unterschiedlicher Gate-Strukturen vorgestellt, wobei der Schwerpunkt auf
der in dieser Arbeit weiterentwickelten Mehrlagen-Lack-Technologie liegt. Die elektrische
Charakterisierung der Alln(Ga)N/AIN/GaN-HEMT-Strukturen wird in Kapitel 7
diskutiert. Weiterhin wird die Optimierung der Gate-Struktur und der Einfluss eines I'-
Gates auf die HF-Eigenschaften des Transistors thematisiert. Den Abschluss der Arbeit
bilden die Zusammenfassung der Ergebnisse und einen Ausblick auf zukinftige
Technologieverbesserungen, welche sich aus den in dieser Arbeit gewonnen Erkenntnissen
ableiten lassen.
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2 Materialsystem der IlI-Nitride

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den grundlegenden physikalischen Elementen, welche
zum Verstindnis von Alln(Ga)N/GaN-HEMTs benotigt werden. Zuerst werden die
allgemeinen Eigenschaften des zugrunde liegenden Materialsystem der Gruppe-I11-Nitride
beschrieben. Anschliefend erfolgt die Thematisierung der polarisationsinduzierten 2DEG-
Dichte und der Heterostrukturen mit hoher Elektronenbeweglichkeit, welche die
Grundlage des HEMTs bilden.

2.1 Eigenschaften des Kristallgitters

Gallium, Aluminium und Indium sind Elemente der III. Hauptgruppe und bilden
zusammen mit Stickstoff aus der V. Hauptgruppe das Materialsystem der nitridischen
Verbindungshalbleiter. Von Bedeutung sind dabei die Bandstrukturen von Galliumnitrid
(GaN), Aluminiumnitrid (AIN) und Indiumnitrid (InN) sowie von den Mischkristallen mit
terniren und  quaterniren  Aldny(Gaiyy)N-Verbindungen. Im  Gegensatz zu
herkémmlichen Verbindungshalbleitern wie GaAs oder InP, welche in einer kubischen
Zinkblendestruktur kristallisieren, ist das thermodynamisch stabilste Kristallgitter der
Gruppe-III-Nitride die hexagonale Wurtzit-Struktur. Zwar koénnen die ITI-Nitride so
pripariert werden, dass diese eine Zinkblendenstruktur ausbilden, jedoch ist diese
metastabil und stark defektbelastet [7]. In beiden Kiristallsystemen sind die Atome
tetraederformig zueinander angeordnet und jedes Atom (Gruppe-III-Atome) ist tber eine
teils kovalente und teils ionische Bindung zu den nichsten vier Nachbarn (Gruppe-V-
Atome) gebunden. Unterschiede beider Kiristallsysteme entstehen durch ihre Gibernichsten
Nachbarn, da die Schichtfolge in der Darstellung der dichtesten Kugelpackung durch
ABAB fir die Wurtzit- und ABCABC fir Zinkblendestruktur gegeben ist. Abbildung 1
zeigt die schematische Darstellung einer Wurtzit-Kristallgitterstruktur am Beispiel von
GaN, wobei die zwei wesentlichen Parameter als ap (Seitenlange des in der Basalebene
liegenden Hexagons) und « (Hohe des hexagonalen Prismas) definiert sind. Das
Bindungsverhiltnis # ergibt sich aus den Parametern ap und ¢. Das ideale hexagonale
Gitter mit tetraedrischer Atomanordnung weist ein Verhiltnis der Gitterkonstanten

2= \E = 1,633 und ein Verhiltnis der Bindungslingen uy = % = 0,375 auf. Aufgrund des

ag 8

groBen  Elektronegativititsunterschiedes  zwischen Ga und N  ist  die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der an der kovalenten Bindung beteiligten Elektronen stark
in Richtung des N verschoben, wodurch N einen deutlich kleineren Ionenradius besitzt [1].
Dadurch existiert neben dem kovalenten Bindungsanteil auch ein ionischer Bindungsanteil.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung von a) einem idealen hexagonalen Wurtzit-Gitter fiir die Gruppe-IlI-Nitride und b)
tetraederférmige Anordnung der Atome der Gruppe-Ill-Atome und der néchsten vier Nachbarn der Gruppe-V-Atome und die
durch den Elektronegativitdtsunterschied auftretenden Polarisationen. Abbildung stammt aus [8].

Die experimentell bestimmten Gitterkonstanten der drei wichtigsten Gruppe I1I-Nitride
(AIN, GaN und InN) und deren «/ap-Verhiltnisse sind in Tabelle 2 aufgelistet. Bei
Betrachtung der «/ap-Verhiltnisse fillt auf, dass der Quotient fiir alle drei bindren
Verbindungen eine Abweichung zum idealen Wert von 1,633 aufweist. Diese Abweichung
hat eine spontane Polarisation zur Folge, wobei die Stirke der Polarisation von der Grof3e
der Abweichung von ¢/ ap abhingig ist.

Tabelle 2: Experimentell bestimmte Gitterkonstanten und die zugehérigen co/ao-Verhdltnisse der drei wichtigen bindren
Gruppe llI-Nitride: AIN, GaN und InN [6].

Material ay (A) cr (A) Co/ 4y
AIN 3112 4982 1,601
GaN 3.199 5.185 1,621
InN 3.54 5.705 1611

Als Folge der starken Metall-Stickstoff-Bindungen sind die III-Nitride mit Ausnahme von
InN im Vergleich zu anderen III-V-Verbindungshalber (z.B. Arsenid) durch gréBlere
Bandliicken und kleinere Gitterkonstanten gekennzeichnet. Durch Verdnderung der
Zusammensetzung, wie z.B. der Al-Konzentration, kann die Bandliicke der Elemente der
Gruppe-III-Nitride je nach gewiinschter Anwendung von 0,67 eV fur InN [1] bis 6,14 ¢V
tir AIN [9] variiert werden. Werden die bindren Komponenten miteinander legiert, gilt fir
die c- und a-Gitterkonstanten in erster Niherung das Vegard 'sche Gesetz, welches eine
lineare Interpolation zwischen den jeweiligen - und ~-Werten der biniren Komponenten
ist. Gleichung (1) verdeutlicht dies am Beispiel der a-Gitterkonstante der terniren
Verbindung Ali <InN, fir die gilt:

Aar,_pinoy = (L —X) * ayy + X * apy (1)
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Fir andere Parameter wie z.B. die Bandlucke existiert keine lineare Interpolation zwischen
den beiden binidren Verbindungen. Diese Abweichung ist durch den sogenannten Bowing-
Parameter b berticksichtigt. Der Verlauf von Bandlicke Eg und Gitterkonstante ap fur
bindre nitridische Verbindungshalbleiter (AIN, GaN und InN) sowie deren terniren
Verbindungshalbleiter (AlGaN, AllnN und InGaN) ist in Abbildung 2 dargestellt.

AIN

3 GaN

Bandenergie (eV)

14 InN

0 T i T T T T T T T T 1
3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6
Gitterkonstante (A)

Abbildung 2: Verteilung der Bandliickenenergie E, fiir ternére Verbindungen AlGaN, InGaN und AlinN in Abhédngigkeit der
Gitterkonstante ao ([9], [10])

Die Bandlicke ternirer Materialien lasst sich folgendermal3en ausdriicken:

EgrAxBl—xN = XEg,AN + Eg,BN(l - x) - bX(l - X) (2)

Hierbei bezeichnen A und B die Al-, Ga- oder In-Konzentration, welche von der jeweils
betrachteten Konzentration (x) abhidngen.

Die Bandlucke fur quaternire Materialien setzt sich wie folgt zusammen: [11]:

Ez(x,y) ‘)
= xEgun + VEgan + Egian(1 — X —y) — bgamny(1 —y)
= bayianx(1 — x) — bpiganxy + (bgamnn + baimn)xy
—Cxy(l—x—y)

wobei C den ,,quaterniren Bowing-Parameter® darstellt. Dieser betrigt fur AllnGaN in der
kubischen Phase 1,87 eV und 1,36 e¢V in der hexagonalen Phase [11]. Die Bandlicke der
verschiedenen biniren Verbindungen von AIN, GaN und InN sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Bandliicken E, bei Raumtemperatur fiir verschiedene binédre Verbindungen (AIN, GaN und InN) ([1], [9]).

Material | Bandliicke Eg
(eV)
AIN 6,14
GaN 3,42
InN 0,67

Bei genauerer Betrachtung des Bowing-Parameters fiir AlInN sind in der Literatur Werte
im Bereich zwischen 2,38 und 6,2 eV zu finden [12], [13], [14], [15], [16]. Die Darstellung
der Bandlicke in Abhingigkeit der In-Konzentration und des Bowing-Parameters erfolgt
in Kapitel 4.4.4.

2.2 Polarisation und 2DEG

Eine wichtige Konsequenz der fehlenden Symmetrie entlang der ~-Achse des Wurtzit-
Gitters und der groB3en Elektronegativititsunterschiede zwischen Ga/Al/In und N ist die
Entstehung von mikroskopischen Dipolen. Makroskopisch fiihrt dies zur Polaritit P der
ITI-Nitride und wird als spontane Polarisation Pspbezeichnet. Aufgrund von mechanischen
Verspannungen wihrend des epitaktischen Wachstums von gitterfehlangepassten
Schichten kann es zur Ausbildung einer zusitzlichen piezoelektrischen Polarisation Ppr
kommen, welche entlang der [0001]-Richtung anhand der piezoelektrischen Komponenten

e37 und e33 berechnet werden kann:

Ppp = e33€; + e31(€x +€) “)

Hierbei bezeichnen

C—Cp

und €, = €, = =2 )

E, =
z a

Co

die Dehnungen entlang der ¢ bzw. a-Achse, @ und a sind die Gitterkonstanten des
unverspannten Gitters. Unter der Annahme, dass keine Kraft in ~Richtung auf die
gitterfehlangepasste Schicht wirkt, kann mit Hilfe der Elastizititskonstanten C753 und Cjs;
die Dehnung entlang der ~Achse tber die Dehnung entlang der a-Achse ausgedriickt
werden [17]:

c—Co __ _zga—ao . (6)

Co (33 ao
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Dabei ergibt sich folgender Ausdruck, welcher nur noch eine Dehnung entlang der a-Achse
aufweist:

P = Qo,GaNn — Qo,ternar Ci3
PE — €31 — €33 _C .
aO,ternér 33

(7)

Die Gesamtpolarisation (Pu) ergibt sich aus der Summe der spontanen und
piezoelektrischen Polarisation. Die Eigenschaft der Polaritit wird bei der Realisierung von
GaN-basierten Heterostrukturen ausgenutzt. Hierbei sind ternire Verbindungshalbleiter
wie AliGaixN, InGaixN und ALIni«N als auch die quaterniren Verbindungen AliGai-
In1yN, welche pseudomorph auf einen GaN-Puffer abgeschieden werden, von groflem
Interesse. Dabei zeigt die piezoelektrische Polarisation eine nichtlineare Abhingigkeit der
Legierungszusammensetzung [17]. Vor allem fiir Legierungen mit einem hohen In-Gehalt
konnen hohe Ppp-Werte erreicht werden, welche die Psp Gibersteigen. Andererseits kann die
ternare Legierung Aldni N mit einem In-Gehalt von 17 % gitterangepasst auf GaN
abgeschieden werden, um Verspannungen in der Aldni<N-Schicht zu vermeiden. Die
piezoelektrische Komponente Ppr kann somit vernachlissigt werden und die Polarisation
ist nur durch die spontane Polarisation gegeben. Die fir die Berechnung der Polarisation
von AlingxN-Schichten benotigten Konstanten sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Piezoelektrische und elastische Konstanten, sowie Werte fiir die spontane Polarisation von AIN, InN, GaN und
A/X/n(1.X)N.

InN AIN GaN AlxIn@-xyN
Piezoelektrische | e3; | -0,604[18] | -0,676[18] | -0,551[18] | -0,57(1-x) - 0,604x
Konstante ess 1,238 1,569 1,020 0,97(1-x) + 1,46x
(C/m?)
Elastische C13 92 [19] 108 [19] 103 [19] 92(1-x) + 108x
Konstante (GPa) | Cs3 224 373 405 224(1-x) + 373x
Spontane Psp | -0,053[18] | -0,090[18] | -0,035[18] | -0,053(1-x)-0,090x
Polarisation
(C/m?)

Um die Ausbildung eines zweidimensionalen FElektronengases (2DEG) in III-Nitrid-
basierten HEMTSs zu verdeutlichen, wird eine III-Nitrid-Legierung, welche im weiteren
Verlauf dieser Arbeit als Barriere bezeichnet wird, pseudomorph, also verspannt auf einen
GaN-Puffer abgeschieden. Da die Polarisation des Barrieren-Materials im Allgemeinen
einen Unterschied zu der Polarisation des darunterliegenden Volumenmaterials aufweist,
kann an der Grenzfliche eine abrupte Anderung der Polarisation beobachtet werden. Diese
Anderung lisst sich durch den Gradienten der Polarisation beschreiben, wodurch eine
polarisationsinduzierte Ladungsdichte entsteht:

VP = —Pp (8)
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Die an der Grenzfliche entstehende ortsfeste Ladung ergibt sich aus den unterschiedlichen
Dipolmomenten der aneinandergrenzenden Bindungen der unterschiedlichen Materialien.
Bei Betrachtung einer AB(1.9N/GaN-Heterostruktur ergibt sich fiir die gebundene

Flachenladung o eine polarisationsinduzierte Ladungsdichte an der Grenzfliche oy:

Oapn/can = O = Poan — Papn = (PEin + Pbin) — (Pabn + Pty )

—

Ga-polar

Ga-polar
AllinN { P ) AllnN P
ool (+) ()
-polar N-pol ag
- polar +

(+) _‘ ()

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Polarisationsrichtungen und der dadurch bedingten ortsfesten Fldchenladung bei
einer AllnN/GaN-HEMT-Struktur. In Anlehnung an [8].

Die erzeugte Flichenladungsdichte ergibt sich aus dem Unterschied der
Gesamtpolarisation beider Materialien (siche Abbildung 3). Dabei hingt die Polaritit der
gebundenen Ladungen von den Richtungen der Polarisationen in der Heterostruktur ab.
Uberschreitet die Al-Konzentration xa> 0,83, wird die obere AlInN-Schicht tensil
verspannt auf GaN abgeschieden, so dass die piezoelektrische Polarisation negativ wird
[20]. Bei geringerer Al-Konzentration (xa1 < 0,83) nimmt die kompressive Verspannung
von AllnN zu und die piezoelektrische Polarisation steigt.

Um den FEinfluss der durch Polarisation induzierten Grenzflichenladung auf das
Bandprofil zu verdeutlichen, ist die schematische Darstellung des Leitungsbandes einer
AlInN/GaN-Heterostruktur in Abbildung 4 abgebildet.

UAIInN
¢B A
AE,
GaN-Puffer
| & ———————
arriere IDEG Fermie-Niveau (E;)
Ep(N)

Abbildung 4: Bdndermodell einer undotierten AllnN/GaN HEMT-Struktur mit Barrierendicke dgarriere und einem festen
Oberfldchenpotential dg.
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Aufgrund der Tatsache, dass die AllnN-Schicht nicht dotiert ist, ergibt sich in diesem
Bereich ein linearer Bandverlauf. Die hohe Leitungsbanddiskontinuitit AFE; zwischen
gitterangepasstem AlInN und GaN kann auf die grof3e Bandliicke von Alogslne 17N mit
4,4 eV zurtckgefiihrt werden [21]. Setzt man ein Oberflichenpotential voraus, welches
sich beispielsweise durch einen Metall-Halbleiter-Ubergang ergibt, entsteht durch die
Nettoladung an der Grenzfliche in der AlInN-Schicht ein starkes elektrisches Feld Eaimn.
Dieses verursacht einen Spannungsabfall Uamn zwischen der Oberfliche und der
Heterogrenze. Ist die Barriere dick genug, biegt sich die Leitungsbandkante des GaN bis
unter das Ferminiveau. Zur Kompensation der positiven Ladungsmenge findet im
Quantentopf an der Heterogrenze eine Akkumulation von Elektronen statt, welche dabei
einen gut leitfahigen Kanal ausbilden, das sogenannte zweidimensionale Elektronengas
(2DEG). Am besten lasst sich das 2DEG dadurch beschreiben, dass Elektronen ein oder
mehrere Subbinder besetzen, wobei deren Wellenfunktion senkrecht zur Grenzfliche
ortsgebunden ist [8]. Nimmt man fiir die Oberfliche ein Oberflichenpotential @5 an, lasst
sich aus dem Bandermodell folgende Beziehung ableiten:

qQUaimn + AEp = ¢p + Erp(ns) (10)

Unter der Annahme, dass das elektrische Feld, welches vom GaN-Kanal ausgeht, in der
Nihe der Heterogrenzfliche verringert auftritt, kann das Gaul3sche-Gesetz angewendet
werden. Dabei berechnet sich das elektrische Feld wie folgt [22]:

qns — 0y
Eatmn = —s £ (7 7)
-

Hier bezeichnet &, die relative Permittivitit von AllnN. Werden Gleichung (10) und (11)
zusammengefugt [1], ergibt sich ein Ausdruck fur die Ladungstragerdichte #s im Kanal:

ou(x) _ ( &r(x)€o

, ) s+ ErCom) —aE, ) (1

nS(x) B dBarriereq
wobei dpamire als die Barrierendicke bezeichnet wird, oy ist die polarisationsinduzierte
Grenzflichenladung, ¢ ist die Ladung der Elektronen (1,602 x 10-1? C), EF ist die Position
des Fermilevels in Bezug auf die Leitungsbandkante von GaN nahe der GaN/Substrat-
Grenzfliche und AEL ist die Leitungsbanddiskontinuitit zwischen Barriere und GaN-
Puffer. Aus Gleichung (12) ist unmittelbar eine Abhangigkeit der LLadungstragerdichte von
der Barrierendicke dBamire etkennbar. Somit kann mit zunehmender Barrierendicke ein
Anstieg der Ladungstrigerdichte erreicht werden. Soll nun der FEinfluss der Al-
Konzentration auf 7g berticksichtigt werden, miussen die GroB3en aus Gleichung (12) mit
Hilfe der linearen Interpolation zwischen AIN und InN neu bestimmt werden. Das
Ferminiveau kann in Abhingigkeit der Al-Konzentration folgendermallen bestimmt
werden [3]:

10
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h? 13
Er(0) = Eo() +osmns(2) "
mit
E (x)—< onhg?  ng )5 (14)
0 B 8eo+/8m*(x) &r(X)

Die Leitungsbanddiskontinuitit zwischen AlInN und GaN betragt niherungsweise [17]:

AE,(x) = 0.63 (Epy (x) — Exy(0)) (15)

Fir die Berechnung der relativen Permittivitdtszahl kann die lineare Interpolation zwischen
den bekannten Werten fir AIN und InN verwendet werden:

&(x) = —4,30x + 14,61 (16)

Die dielektrischen Konstanten sowie weitere Materialparameter von AIN und InN und
deren terniren Verbindung AlInN sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Dielektrische Konstanten, effektive Elektronenmasse fiir AIN, InN und deren terndrer Verbindung AlInN [9].

AIN InN AlxIn1-xN
Permittitvitit Ecen | 10,31 | 14,6 14,6(1-x) + 10,31x
Er(sJ_) ______ T
Effektive Masse m* 0,48 0.11 0,1(1-x)+ 0.48x
Oberflachenpotential | q®; 2,1 0,5 0,5(1-x) + 2,1x
(eV)

Mit Hilfe der Gleichungen (12) bis (16) ldsst sich die Kanalladungstrigerdichte analytisch
berechnen. Nach Einsetzen und Substitution erhilt man folgenden Zusammenhang [23]:

AG0) = BGong — C(ngs = 0 (17)
Mit
AL R (R - - 18
A = q <dBarriereq2> (@¢s — AEL) ( )
ey e h?
Be) = 1 (19)

+
dBarriere qzm* (x)

11
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2

2 3

Ce) = Al 2( omhq ) (20)
Barriereq” \8gye,(x)/m*(x)8

Das Loésen dieser Gleichung erfolgt durch Ermittlung der Nullstellen. Aus Gleichung (17)
geht hervor, dass zum Erhalt eines 2DEG mit einer Ladungstrigerdichte 7, die Barriere

einen kritischen Wert nicht unterschreiten darf:

€or(¢p — AE;) (21)

e?o

dg >

Nun kann zu jedem Al-Gehalt separat die Ladungstrigerdichte in Abhingigkeit der
Barrierendicke bestimmt werden. Die mit Hilfe von Nextnano simulierte
Ladungstrigerdichte in Abhingigkeit der Barrierendicke fiir eine gitterangepasste
AlInN/GaN- und eine AlGaN/GaN-Heterostruktur mit unterschiedlichen Al-
Konzentrationen (xai= 20 % und 30 %) ist in Abbildung 5 dargestellt. Zum Vergleich ist
die Ladungstrigerdichte aus der analytischen Berechnung nach Gleichung (17) aufgetragen.
Sowohl die simulierte Ladungstrigerdichte als auch die aus analytischen Berechnungen
gewonnene Ladungstrigerdichte zeigt einen Anstieg mit zunehmender Barrierendicke, bis

die Flichenladung %1 erreicht ist.

CQ-\
'E 3,0 - Alg g3Ing 17N
O ] . = "
™ (]
© 2,5
— ] vvv:“' Algg5Ing ;N
» Y m analytische Losung
c 2,0 v
v
o 1,54
© 4 u ® ®
) 10 v ° e Aly 3Gag ;N
2 "0 o
H o
= ® A A A
8) 0,5 o) a A Alg2GaggN
c u A
5 . A
'8 0,04 o8 AA
-

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Barrierendicke (nm)

Abbildung 5: Mit Nextnano simulierte Ladungstrdgerdichte in Abhdngigkeit der Barrierendicke fiir eine gitterangepasste
AllnN/GaN-Heterostruktur (LM AlinN), einer AIGaN/GaN-Heterostruktur mit 30 % und 20 % Al-Konzentration. Zum Vergleich
ist die analytische Berechnung der Ladungstrdgerdichte nach Gleichung (17) aufgetragen.

Vergleicht man die Ladungstrigerdichte fiir eine AlInN/GaN-Heterostruktur aus

Abbildung 5, ist eine Abweichung aus der analytischen Berechnung und der Simulation bei
12
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kleinen Barrierendicken zu erkennen. Der Fehler liegt hierbei bei der analytischen
Losungsmethode. Durch den wurzelférmigen Verlauf der Ladungstrigerdichte tiber die
Barrierendicke ergeben sich fiir kleine Anderungen in der Barrierendicke grofBe
Anderungen in der Ladungstrigerdichte. Zusitzlich zeigen die AlGaN/GaN-
Heterostrukturen eine deutlich geringere Ladungstragerdichte als das AllnN-
Materialsystem. Zudem wird anhand der Simulationsergebnisse verdeutlicht, dass eine
minimale Barrierendicke bendétigt wird, um eine Ladungstrigerdichte im 2DEG zu
gewihtleisten. Dies ist speziell fir das AlIGaN/GaN-System erkennbat.

13
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3 Grundlagen des High-Electron-Mobility Transistors
(HEMT)

Der High-Electron-Mobility-Transistor (HEMT) stellt eine spezielle Form des
Feldeffekttransistors (FET) dar. Dabei liegt die Besonderheit des HEMTSs darin, dass es
aufgrund der Polarisation zu einer raumlichen Trennung der Ladungstriger im Kanal von
den Ladungen an der Oberfliche kommt und hohe Ladungstrigerbeweglichkeiten erreicht
werden konnen. Im Falle eines Alln(Ga)N/GaN-HEMTs wird aufgrund der Polaritit des
Kristallgitters keine Dotierung benétigt, denn wie in Kapitel 2.2 diskutiert wurde, entsteht
an der Heterogrenzfliche eine Flichenladung, wodurch ein 2DEG generiert werden kann.
Durch die Leitungsbanddiskontinuitit an der Grenzfliche der verschiedenen
Halbleitermaterialien formt sich in z-Richtung ein eindimensionaler Quantentopf aus. Im
Kanalbereich bilden sich einzelne Energieniveaus, wobei sich der grofite Anteil der
Elektronen auf die beiden unteren Energieniveaus verteilt, die unterhalb der Fermienergie
EF liegen. Je groBer die Banddiskontinuitit zu den angrenzenden Materialien ist, desto
schirfer ist die Begrenzung (,,Confinement®) der Elektronen im Kanal.

3.1 Aufbau und Funktionsweise

Der Querschnitt durch die Halbleiterschichten einer HEMT-Struktur einschlieflich der
metallischen Kontakten Source, Gate und Drain ist in Abbildung 6 dargestellt. Zur
Realisierung und Steuerung von HEMT-Strukturen werden zwei Arten von Metall-
Halbleiter-Kontakten benotigt. Um das 2DEG am Source und Drain zu kontaktieren, ist
ein sperrfreier Kontakt (Ohmscher Kontakt) mit méglichst geringem Widerstand notig.
Dieser kann durch eine niedrige Schottky-Barrierenhéhe und eine hohe Dotierung des
Halbleitermaterials erreicht werden, so dass die Ladungstriger die Potentialbarriere leicht
tberwinden konnen. Vervollstindigt wird die HEMT-Struktur durch einen Schottky-
Kontakt, dem sogenannten Gate-Kontakt, welcher sich zwischen Source und Drain
befindet. Uber den sperrenden Gate-Kontakt kann mit Hilfe der Spannung Ugs zwischen
Gate und Source der Stromfluss Ips im 2DEG zwischen Drain und Source gesteuert

werden.
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Alln(Ga)N-Barriere
AIN-Zwischenschicht

2DEG

GaN-Puffer

Substrat

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer HEMT Struktur mit einer Alin(Ga)N-Barriere und einem diinnen Spacer
zwischen Barriere und GaN-Puffer. Zusiitzlich sind die Source- und Drain-Ohmkontakte, sowie der Schottky-Gate-Kontakt
eingezeichnet.

Aufgebaut ist die HEMT-Struktur auf einer GaN-Pufferschicht, welche aufgrund einer
dinnen Nukleationsschicht zwischen Substrat und GaN-Puffer als unverspannt betrachtet
werden kann. Zur Ausbildung des 2DEG wird eine diinne Barrieren-Schicht (Alln(Ga)N),
welche eine groB3ere Energiebandliicke als das darunter liegende GaN besitzt, abgeschieden.
Durch das Einftigen einer dinnen AIN-Schicht (< 1 nm) zwischen Alln(Ga)N-Barriere
und GaN-Puffer kann sowohl die Ladungstrigerdichte #s als auch die Beweglichkeit u,
deutlich  gesteigert werden [24]. Zum  besseren Verstindnis werden die
Energiebanddiagramme eines konventionellen Alln(Ga)N/GaN-HEMTs und des
modifizierten Alln(Ga)N/AIN/GaN-HEMTs gegentibergestellt (Abbildung 7).

a) b)

AIN
Alln(Ga)N Alin(Ga)N

GaN GaN

A )

v

d

Barriere dBarriere

Abbildung 7: a) Energiebanddiagramm des konventionellen Alin(Ga)N/GaN-HEMTs und b) des modifizierten
Alln(Ga)N/AIN/GaN-HEMTs mit einem gréfseren Sprung AE;.

Durch diese AIN-Zwischenschicht entsteht ein groBerer Sprung AFE; im Leitungsband,
welcher das Eindringen der Wellenfunktion der Elektronen in die Barriere reduziert und zu
einer Minimierung der Elektronenstreuung in terniren Legierungen fithrt. Als Folge dessen
kann eine Zunahme der Ladungstrigerdichte im 2DEG und eine verbesserte Beweglichkeit
erzielt werden [25].
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3.2 Gleichstromverhalten

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Entstechung des 2DEG bei einer
Alln(Ga)N/AIN/GaN-HEMT-Struktur gezeigt wurde, sollen im weiteren Verlauf die
elektrischen Eigenschaften anhand typischer Kennlinien diskutiert werden.

Durch das Anlegen einer Spannung Upys zwischen Drain- und Source-Elektrode wird ein
elektrisches Feld hervorgerufen, welches eine Bewegung der Elektronen im Kanal und
somit einen Stromfluss Ips von Source nach Drain verursacht. Die Gate-Elektrode
moduliert durch Einwirkung auf die darunter liegende 2DEG-Dichte den Kanalwiderstand
und damit den Strom zwischen Drain- und Source-Elektrode. Geht man davon aus, dass
der Drainstrom im Kanal ausschlieBlich durch Elektronen des 2DEG verursacht wird,
deren Flichendichte 7sund Geschwindigkeit 2 betrigt, ergibt sich ein auf die Gateweite W,
bezogener Drainstrom (mA/mm) entlang des Kanals (in x-Richtung):

Ips = qns(x)vg (x) (22)

Diese Gleichung gilt nur fiir den linearen Bereich der Kennlinie, so dass die
Elektronengeschwindigkeit als Produkt aus Elektronenbeweglichkeit p, und elektrischem
Feld entlang des Kanals definiert ist. Ein typisches Ausgangskennlinienfeld eines HEMT's
ist in Abbildung 8 a) dargestellt, wobei die gestrichelte Kennlinie den Ubergang vom
linearen Bereich (Ups < Ugs — U und Ugs > Uw,) in den Sittigungsbereich kennzeichnet.

a) b)

Ip (A) Sattigungs-Bereich Ip (A) G, (S)

Upss = Ugs - Uy =
Linearer Ugs =1V

Bereich

Ups (V) Ugs (V)

Abbildung 8: a) Schematische Darstellung des Ausgangskennlinienfeldes eines HEMT. Dabei steigt die Gatespannung von
negativen Werten auf Ugs = 1V an. Die gestrichelte Linie zeigt den Ubergang vom linearen Bereich in den Séttigungsbereich.
b) Transferkennlinienfeld in Abhéngigkei der Gate-Source Spannung fiir Ups = konstant.

Die Strommenge zwischen Source und Drain wird durch das Anlegen einer Gatespannung
gesteuert. Eine Erhohung der Gatespannung hin zu negativen Werten (Ugs < 0V) fithrt zu
einer Verschiebung des Leitungsbandes tiber das Ferminiveau, so dass Elektronen aus dem
Kanal verdringt werden und der Stromfluss Ipsbei konstanter Spannung Ups abnimmt, bis
der Kanal vollstindig abgeschntirt ist. Mit Erh6hung der Drain-Source-Spannung kommt

es zu einem linearen Anstieg von Ips, bis der Abschniirpunkt Upss = Ucs — Uy erreicht ist.
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Ab diesem Punkt beginnt der Strom im Kanal zu sittigen. Dabei ist der maximale
Sattigungswert Ipss von der Konzentration des 2DEG abhangig.

Die Steigung im linearen Bereich ist dabei umgekehrt proportional zum dynamischen ,,On-
resistance® (Anlaufwiderstand) R,. Dieser Widerstand setzt sich aus dem Kanal-
Widerstand unterhalb Source und Drain, und aus den Widerstinden, welche durch Source-

und Drain-Kontakte entstanden sind, zusammen.

Das Ubertragungsverhalten eines Bauelements, welches durch die Ips-Ugs-Abhingigkeit
bei einer konstanten Drain-Source-Spannung im Sittigungsbereich beschrieben wird, ist in
Abbildung 8 b) abgebildet. Eine weitere Kenngrof3e zur Charakterisierung von HEMT-
Transistoren ist durch die Steilheit g, gegeben.

0lps Wy (23)

=3ch =nsunL_

Ups=const. 9

Im

Diese beschreibt die Anderung des Drain-Stromes (Ips) mit der Gate-Source-Spannung
(Ucs) bei einer konstanten Drain-Source-Spannung (Ups) und stellt ein Mal3 fir die
Verstirkungsfahigkeit des Transistors dar. I, ist dabei die Gatelinge des Transistors.

In einem idealen HEMT wiirden sowohl der Strom Ips als auch die Steilheit g, unbegrenzt
mit Ugs ansteigen. Allerdings fiihren einige Nichtidealititen zu Verinderungen der
Ausgangs- und Ubertragungscharakteristik. Da die Beweglichkeit u eine Abhingigkeit des
longitudinalen Feldes zeigt und mit steigender Feldstirke abnimmt, fihrt dies zu einer
Reduzierung des Drainstromes. Zusitzlich haben sowohl die Source- und Drain-Kontakte,
als auch das Gebiet zwischen Source und Drain einen Einfluss auf die
Ausgangscharakteristik. Dabei wird ein Widerstand generiert, welcher zu einer Erh6hung
von Ron und zu einer Verschiebung des Sittigungsbereiches hin zu héheren Ugs-Umn Werten
fihrt. Dabei unterscheidet man zwischen extrinsischer (Gleichung (24)) und intrinsischer
(Gleichung (23)) Steilheit [26]:

_ Im (24)
It T T g Ry + Ro)

Hierbei beschreiben R; und R, die Serienwiderstinde von Source und Drain. So kann bei
genauerer Untersuchung der Steilheit eine Aussage dariiber getroffen werden, inwiefern das
Bauteil fir schnelle Schaltanwendungen geeignet ist. Aus technologischer Sicht kann die
Steilheit demnach durch eine Verringerung der Gatelinge und Reduzierung der
Zugangswiderstinde erhoht werden.

Zusitzlich zu den Materialparametern besitzt die Wegstrecke s = L, einen mal3geblichen
Einfluss auf den Ladungstransport. Bei Gatelingen der GréBenordnung I, < 100 nm, wie
sie auch in dieser Arbeit mit der Elektronenstrahllithographie realisiert werden, treten gro3e
Feldstirkeninderungen im Kanal auf. Dabei werden die Elektronen durch Anlegen einer
duBleren Spannung unterhalb des Gate-Kontaktes stark beschleunigt und erreichen hohe
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Geschwindigkeiten, bis diese durch Streuprozesse verlangsamt werden. Dadurch erreichen
die Elektronen kurzzeitig eine hohere Geschwindigkeit als im stationaren Zustand. Da die
Steuerung der Ladungstriger im Kanal durch die vertikale Komponente des elektrischen
Feldes erfolgt, kommt es durch die laterale Feldverteilung, welche entlang der Drain-
Source-Kontakte generiert wird, zu einer Uberlagerung der Felder. Mit Abnahme der
Gatelinge wird das Gate-Kanal-Potential am drainseitigen Ende des Gate-Kontaktes
zunehmend durch das Potential am Drain mitbestimmt. Als Folge kann eine
Verschlechterung des Sittigungsverhalten eintreten, wodurch eine Erhohung des
Ausgangsleitwertes (Alps/AUbs) beobachtet werden kann. Als direkte Konsequenz weist
die Abschniirspannung Uy eine Abhingigkeit von Ups auf (siche Abbildung 9).

Ips (A)

/

Uts Utz Ui Ugs (V)

Abbildung 9: Ubertragungskennlinienfeld Ips (Uss, Ups). Die Abbildung zeigt die Verschiebung der Abschniirspannung Uy, in
Abhdngigkeit von der Drain-Source-Spannung.

Im Allgemeinen wird die Aufficherung der Steuerkennlinie als Barrierendegradationseffekt
(DIBL = ,,drain induced bartier lowering” = 6Us/dUps) bezeichnet. Der DIBL-Effekt
bewirkt in Abhingigkeit der Drainspannung eine Erniedrigung der sourceseitigen
Potentialbarriere, wobei ein Anstieg des Leckstromes beobachtet werden kann. Das
Ausmal} dieses Effektes kann durch ein besseres Confinement der Elektronen im Kanal
abgeschwicht werden. Die Beeintrichtigung der Steuerungsfahigkeit der Ladungstriger
durch die Gate-Elektrode wird mal3geblich durch die Gatelinge und den Abstand Gate-zu-
2DEG (dcaw-2pEG) bestimmt. Insbesondere bei reduzierten Gatelingen ist ein maximaler
Abstand zum Kanal einzuhalten, um einen negativen Einfluss auf die Steuerfahigkeit zu
verhindern. Dabei muss folgendes gelten [22]:

Ly

dGate—ZDEG

o e (25)

Eine Reduzierung des Abstandes dcu.2prc kann einerseits durch eine Modifikation der
Barrierendicke wihrend des Epitaxieprozesses erfolgen. Andererseits kann dca2prc durch
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einen trockenchemischen Atzprozess (,,Gate-Recess-Atzung®) verringert werden. Eine
Abschwichung des drainseitigen Potentials auf das Gate-Drain-Potential kann durch eine
VergroBerung des geometrischen Abstandes zwischen Gate und Drain erreicht werden.

3.3 Hochfrequenzverhalten

Im Bereich hoher Frequenzen (f = 300 MHz — 300 GHz, A =c /f=1m -1 mm) kénnen
Strom und Spannung nicht mehr direkt gemessen werden. Um das Hochfrequenzverhalten
eines Bauelements zu beschreiben, werden S-Parameter-Messungen herangezogen. Dabei
kann das Verhalten eines #-Tores durch je #-einlaufende und auslaufende Wellen @, bzw. 4,
trequenzabhingig beschrieben werden. Im Kleinsignalfall sind die Wellengré3en tiber eine
n x n-Matrix § linear miteinander verknipft. Die schematische Darstellung der
Streuparameter eines Zweitors ist in Abbildung 10 abgebildet. Die zurticklaufende Welle 4,
ergibt sich aus dem an Tor 1 reflektierenden Anteil von s sowie aus dem an Tor 2
transmittierten Anteil von 2. Ebenso ergibt sich die an Tor 2 zuriicklaufende Welle 42 aus
dem an Tor 2 reflektierten Anteil von a2 sowie dem an Tor 1 transmittierten Anteil von ay.
Der Zusammenhang fiir ein Zweitor-Bauteil, wie es der HEMT beschreibt, ist in Gleichung
(26) dargestellt.

Zweitor
a, b,
= 5 > S
—O_ _O—
521
— o 1511 Solbo——
<+« S -
bl < 12 a 2
Abbildung 10: Schematische Darstellung der Streuparameter eines Zweitors.
by = s11a1 + 5124,
by = s321a1 + $320; (26)

Wihrend der Kleinsignalcharakterisierung befindet sich das zu untersuchende Bauteil DUT
(,,device under test™) zwischen einer linearen RF-Quelle und einer passiven Last, wie
Abbildung 11 verdeutlichen soll. An den Verbindungen der einzelnen Komponenten sind
Bezugsebenen eingezeichnet, an welcher z.B. die emittierte Welle der Quelle 47 gleich der
einlaufenden Welle am Eingang des Bauteils 4 ist. Die jeweiligen Reflexionsfaktoren 1%

erhalt man aus dem Verhaltnis der riicklaufenden zur hinlaufenden Spannungswelle.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung eines aktiven Bauteils, welches als Zweitor-Netzwerk mit einer RF Quelle und einer
Last dargestellt ist. Durch das Verhdiltnis hin- zu riicklaufender Welle werden die Reflexionsfaktoren I bestimmt.

Die einzelnen Streuparameter lassen sich mit folgenden Randbedingungen definieren als:

S1q = Z_i fira, =0 Eingangsreflexionsfaktor bei angepasstem Ausgang 27)
S1p = Z_z fira; =0 Transmissionsfaktor bei angepasstem Eingang (28)
Syq = Z_i fira,=0 Transmissionsfaktor bei angepasstem Ausgang 29)
Syy = Z_z fira; =0 Ausgangsreflexionsfaktor bei angepasstem Eingang ( 30 )

Um Auskunft dber die Leistungsverstirkung eines Transistors bei einer gegebenen
Frequenz zu erhalten, kann der Verlauf der Verstirkung tiber die Frequenz in zwei Bereiche
mit unterschiedlicher Stabilitit aufgeteilt werden. Allgemein wird ein aktives Zweitor als
bedingungslos stabil bezeichnet, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

1—|s111% > [s12821] bzw. 1 = [s5|* > [s12521 (31)
[s11] < 1bwz. |s,,] <1 (32)
k> 1 (33)

Hierbei wird

I = 1~ |s14% = Isp,[* + |det(S)? (34)
2[512871|
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nach Rollet [27] als Stabilititsfaktor bezeichnet. Befindet sich der Transistor im stabilen
Bereich, d.h. dass fir den Stabilitatsfaktor £ fiir alle Frequenzen £ = 1 gilt, lasst sich der
maximal verfiigbare Leistungsgewinn MAG (,,Maximum available gain®) wie folgt angeben:

MAG = |Sz1|(k_ /—kz—l) (35)

5121

S . . . . .
Den Wert % bezeichnet man auch als maximal stabile Verstirkung MSG (,Maximum

12

Staible gain*), wobet fir £ =1 der Zusammenhang MSG = MAG gilt:

S
wsg = Sal L Im e (36)
5121 nga)

Im Gegensatz zu MAG fallt die Verstirkung MSG in der logarithmischen Darstellung mit
-10 dB/Dekade ab. Ist die Bedingung fiir den Stabilititsfaktor k > 1 wieder etrfllt, geht der
Vetlauf der Verstirkung MSG in den mit -20 dB/Dekade abfallenden frequenzabhingigen
Verlauf von MAG tber (siche Abbildung 12).

Der maximal verfiigbare Leistungsgewinn lasst sich auch wie folgt ausdriicken [28]:

_ () (37)

4Gd5 (Rin + T) + ZwTng(Rin + Rg + wTLS)

MAG =

Dabei ist Cy die Gate-Drain-Kapazitit, Gg der Ausgangsleitwert, R, der Gate-Widerstand,
Ri» der Eingangswiderstand, bestehend aus Gate-, Source- und Kanal-Komponenten,
w1 = 2zfrund L die Source-Induktivitit.

Als  charakteristische Kenngrélen fir die FEignung eines Transistors fur
Hochfrequenzanwendungen werden die Grenzfrequenzen fr und fu. herangezogen. Die
Transitfrequenz fr ist die Frequenz, bei der die Kurzschluss-Stromverstirkung | Hz/ | den
Wert 1 annimmt (siche Gleichung (38)).

=281 (38)

Hy, = 1
— S11 t S22 — 511522 t S12521

Die maximale Schwingfrequenz fu. ist die Frequenz, bei der die unilaterale
Leistungsverstirkung MUG auf 1 bzw. 0 dB absinkt.

- |
MUG = 512

2 (k22| - (220))
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In Abbildung 12 sind der maximal verfigbare Gewinn (MAG), die unilaterale
Leistungsverstirkung (MUG), die Stromverstarkung Hz; und der Stabilititsfaktor £ in
Abhingigkeit der Frequenz dargestellt.

- e
-] o
= g
S hope s =
T h ==
V)
=)
= )

- . ;
8 ~ he @ I
> ~ N

WIAG.
_________ Frequenz (GHz)

1:T 1:rnax,l‘\.'IAG fmax,MUG

Abbildung 12: Schematische Darstellung des maximal verfiigbaren Gewinns (MAG), der unilateralen Leistungsverstdrkung
MUG, der Stromverstdrkung Hz; und des Stabilitdtsfaktors k in Abhdngigkeit der Frequenz. Durch Extrapolation dieser
Kurven kann frund fmax bestimmt werden.

Da die Transit- und die maximale Frequenz nicht direkt aus der Messung bestimmt werden
konnen, wird der theoretische Abfall der Verstirkung in Form eines Tiefpasses erster

Ordnung mit einer Steigung von 20 dB/Dekade extrapoliert.

3.4 Kleinsignalverhalten

Um das Hochfrequenzverhalten eines Bauelements in einem gegebenen Arbeitspunkt zu
beschreiben, kann ein Kleinsignal-Ersatzschaltbild mit konzentrierten Elementen
modelliert werden. Die schematische Darstellung eines Kleinsignal-Ersatzschaltbildes ist in
Abbildung 13 a) abgebildet. Den physikalischen Ursprung der einzelnen Schaltelemente
zeigt Abbildung 13 b).
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a) b)
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Abbildung 13: a) Schematische Darstellung des Kleinsignal-Ersatzschaltbildes fiir ein HEMT und b) Verkniipfung der
einzelnen Elemente.

Die Elemente des Modells werden in intrinsische, welche das aktive Bauelement umfassen,
und extrinsische Bestandteile, wozu hauptsichlich die Zuleitungen zihlen, unterteilt. Die
parasitaren Bestandteile wie die Induktivititen I, L4 [;und der Gatewiderstand K, konnen
auf die Metallisierung zuriickgefiihrt werden. Die Zuleitungswiderstinde des Bauteils
werden durch eine Serienschaltung zwischen den Source- und Drain-Kontakten (R, und Ry)
gebildet, wobei der Metall-Halbleiter-Kontakt und die weitere Kanal-Zuleitung zum 2DEG
eine entscheidende Rolle spielen. Der Ausgangswiderstand Ry steht mit Kurzkanal-
Effekten, welche durch die Gatelinge und durch Leckstrome im Substrat hervorgerufen
werden, und der Puffer-Leitfihigkeit in Zusammenhang. Die intrinsischen Kapazititen Cy
und Gy modulieren die Variation der Gesamtladung im aktiven Bereich bei Anderung der
Gate-Source- bzw. Gate-Drain-Spannung. Sowohl Cy als auch die Ausgangskapazitit Cy
sind von der Ausdehnung der Kanal-Driftzone abhingig [29]. Der aktive Bereich wird
durch eine spannungsgesteuerte Stromquelle mit der intrinsischen Steilheit g, und einer
durch eine Verzogerungszeit T hervorgerufene Phasenverschiebung reprisentiert.

Die Figenschaften der Elemente aus der Kleinsignalschaltung koénnen durch
frequenzabhingige Streuparameter-Messungen extrahiert werden, wie sie in [30] und [31]
beschrieben werden, so dass die wichtigen HF-Kenngrélen fr und f..x mit den Elementen
aus dem Kleinsignal-Ersatzschaltbild in Verbindung gebracht werden konnen. Die
Transitfrequenz frwird hauptsichlich durch die Gate-Source-Kapazitit Cy und die Steilheit
Z» bestimmt [32]:

_ Im 40
fr = 21(Cys + Cya) *0)

Durch Gleichung (40) wird deutlich, dass zum Erreichen hoher Transitfrequenzen grof3e
Steilheitswerte g, und geringe Kapazititen C, und Cy realisiert werden mussen. Betrachtet
man den Gate-Kontakt des HEMTSs vereinfacht als Plattenkondensator, ergibt sich die
Forderung nach reduzierten Gatelingen, um die Transitfrequenz effektiv zu steigern.

c LyWg
=EgEy T
gs 0T dGate—Kanal (4 7)
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Zusitzlich kann die Transitfrequenz mit der intrinsischen Transitzeit 7w, welche die
Ladungstriger zum Durchqueren eines Gebietes unterhalb des Gates bendtigen, in
Verbindung gebracht werden. Ist (v,) die mittlere Elektronengeschwindigkeit unterhalb
der Gate-Elektrode (in  x-Richtung), ergibt sich gy, = Cs{Ve)Lesp. Wird die
Geschwindigkeit definiert als (V) = Leff/Tiotqr, ergibt sich fiir die Transitfrequenz:

_ 1 T
2MTeotqr 2TLesy “42)

fr

Die effektive Gatelinge L stellt den ausgedehnten Bereich dar, in welchem die
Ladungstriger von der Gate-Elektrode kontrolliert werden [33]. Dieser Bereich wird durch
die Entstehung von Randkapazititen vergroBert, wobei der Unterschied zwischen der
durch die Gate-Metallisierung definierten Gatelinge I, stark von L,y abweichen kann. Wie
aus Gleichung (40) ersichtlich ist, kann fr durch eine Erhéhung von g, oder Erniedrigung
von Cy maximiert werden [34].

Unter Berticksichtigung der anderen parasitiren Flemente, kann die maximale
Schwingfrequenz fy..ausgedriickt werden zu:

fr 43)

fmax
Cya
29as(Rg + Rgs + Rs) + 25

C
gd
” (@ + gm(Rgs + Rs + 2Rg)>

Wie bereits in Abbildung 12 gezeigt, kann fmax aus der unilateralen Leistungsverstirkung
gewonnen werden. Dabei zeigt diese Verstarkung eine ahnliche Frequenzabhingigkeit wie
die Stromverstitkung und nimmt mit 20 dB/Dekade ab. Zum Etrreichen hoher
Schwingfrequenzen missen daher die parasitiren Widerstinde, vor allem Rg, und das

v . Cga S . .. . .
Verhiltnis CL minimiert werden. Transistoren, welche fir die Anwendung im
gs

Kleinsignalbereich geeignet sind, lassen sich durch eine hohe Transitfrequenz, geringen
Zugangs- und Ausgangswiderstand und durch einen geringen Gate-Kontaktwiderstand
charakterisieren. Hohe Transitfrequenzen kénnen durch eine reduzierte Transitzeit erreicht
werden, wobei diese durch hohe Elektronenbeweglichkeiten und geringe Gatelingen
minimiert werden kann. Niedrige Ry und Rp koénnen durch niedrige spezifische
Kontaktwiderstinde und durch geringe Gate-Source und Gate-Drain- Abstinde realisiert
werden. Der Gate-Widerstand kann durch einen T-formigen Schottky-Kontakten reduziert

werden.
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3.5 GroBsignalverhalten

Fir die Anwendung von Transistoren in Leistungsverstirkern, ist die Betrachtung des
GrofBsignalverhaltens  relevant. Zu den wichtigen KenngréBen, welche zur
Charakterisierung von Bauelementen fiir Hochleistungsanwendungen dienen, zihlen die
lineare Verstirkung (,,Gain®), die maximale Ausgangsleistung (P,») und die Effizienz PAE
(;,Power-Added Efficiency®).

Um das ganze Potential des Transistors auszuschopfen, missen sowohl der Eingang als
auch der Ausgang des Leistungsmessplatzes auf den 50 Q-Wellenwiderstand der
umgebenden Leitungen angepasst werden. Dies kann mit Hilfe von Impedanzwandlern
(;,Tuner®) an beiden Seiten des DUTs umgesetzt werden. Um die hier entwickelte
Technologie sinnvoll als Leistungsverstirker betreiben zu konnen, ist es wichtig, dass der
Strom- (AI) und Spannungshub (AU) fiir eine optimale Anpassung maximiert wird. Die
Strom- und Spannungsverhiltnisse im Klasse-A-Betrieb sind schematisch in
Abbildung 14 a) verdeutlicht. Dabei wird der Transistor im Klasse-A-Betrieb im linearen
Teil seiner Kennlinie betrieben, so dass sein Arbeitspunkt meist in der Mitte der Kennlinie
liegt. Der Stromhub Al ist durch die Differenz aus maximalem Drainstrom Ip . und dem
Minimalstrom L gegeben. Der Spannungshub (AU = Uy — Ugue) ist durch die Knie- und
Durchbruchspannung begrenzt.

a) b)
50 -
Ins (A)
)
ID,max o) 40
A 0"‘
. 50 Q Lastgerade & 304
w
Al Arbeitspunkt Klasse-A & 204
m 104
=i
a® 0-
Innin ’7/
-10 T T T T T T T T d
Uknee Vg Ups (V) 15 10 -5 0 5 10 15 20 25
+
AU P, (dBm)

Abbildung 14: a) Schematische Darstellung des Strom- und Spannungshubs eines Transistors im Klasse-A Leistungsbetrieb. b)
Leistungsverhalten (Pout, PAE und Gy) bei 45 GHz, einer Drain-Source Spannung von 15 V und einem Drain-Strom von
150 mA/mm.

Die Leistungskurve am Beispiel eines AlInN/AIN/GaN-Transistors bei 45 GHz,
Ups =15V und Ip = 150 mA/mm ist in Abbildung 14 b) datrgestellt. Die maximale RF-
Ausgangsleistung im linearen Bereich (fur einen Klasse-A-Betrieb) ergibt sich zu:

1 44
Prazin = gAIAU #
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Eine BErhohung der absoluten Ausgangsleistung kann durch eine Ubersteuerung des
Transistors erreicht werden, so dass sich mittels der Fourier-Analyse [35] eines rechteckigen
Ausgangssignals die maximale Ausgangsleistung berechnen lisst zu:

16 45)

Psor = Fpmax,lin =1,62 * Pmax,lin

Neben der maximalen Ausgangsleistung ist vor allem die Verstirkung von Interesse. Bei
der hier gemessenen Verstirkung Gr (,,transducer power gain®) handelt es sich um einen
Ubertragungsgewinn, welcher das Verhiltnis aus tatsichlich aus dem DUT in die Last
abgegebene Leistung zur maximal verfligbaren Leistung der Quelle beschreibt (siche
Abbildung 14 b). Die Effizienz oder der Wirkungsgrad des Transistors ist als Differenz aus
Ausgangs- und Eingangsleistung im Verhaltnis zur zugeftihrten Leistung angegeben und ist
wie folgt definiert [36]:

out

Pyut — P
=2 PAB e (#6)
DC

PAE

Sowohl die Leistung als auch die Effizienz eines Transistors sind durch Faktoren wie die
Schwellspannung, den Drain-Lecksttom und dier DC-RF-Dispersion beeinflusst.
Insbesondere die Schwellspannung hat einen erheblichen Einfluss auf die Leistung und die
Eftizienz, da sie eine Erhéhung der DC-Versorgungsleistung bewirkt. Diese ist als Produkt
aus DC-Versorgungspannung und Strom definiert.

Ppc = Upc * Ipc mit  Upcrear = Upc,idear + Upss “47)

Unter dem Einfluss der Schwellspannung verindert sich Gleichung (46) zu [36]:

1
PAE = PAEideal—U (48)
1 + DSS

UDC,ideal

Ein weiterer Pouc - und PAE-Degradationsfaktor fir Leistungstransistoren ist durch die RF-
DC-Dispersion gegeben, wobei es sich um eine Diskrepanz in der DC- und RF-
Charakteristik des Bauelementes handelt, welche hauptsichlich auf Trapping-Effekte
zurlickgefiihrt werden kann. Die Dispersion hat eine Verringerung des maximalen
Drainstromes und einer VergroBerung der Schwellspannung in Abhingigkeit der Frequenz
zur Folge. Die PAE kann unter Berlicksichtigung von Alpc-rr = (Imax = Imin)pc = (Imax-Imin)rF
formuliert werden als:

_ (#9)
14+ AI?C—RF
DC

PAE = PAEideal
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Eine Moglichkeit Dispersionseffekte zu mindern, besteht darin, eine Passivierung der
Halbleiteroberfliche zu verwenden, welche Oberflichenzustande stabilisiert und Trapping-
Effekte reduziert. Die Verwendung von Feldplatten kann zur Verringerung von
Dispersionseffekten beitragen und hoéhere Ausgangsleistungen und eine héhere PAE
bewirken (siehe Kapitel 6.1).

3.6 Technologie GaN-basierter-HEMTs

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen technologischen Schritte zur Herstellung von
Alln(Ga)N/AIN/GaN-HEMTs, welche auf SiC-Substraten abgeschieden wurden,
vorgestellt. Die Prozessierung von Alln(Ga)N/GaN-HEMTSs unterscheidet sich nicht
merklich von den Prozessschritten der AlGaN-Technologie. Um die Halbleiteroberfliche
vor chemischen FEinfliissen zu schiitzen und gleiche Oberflicheneigenschaften zu
gewihrleisten, erfolgt vor dem eigentlichen Transistorfertigungsprozess eine erste
Passivierung der Oberfliche mit einem dinnen SiNy-Nitrid (10 nm). Danach werden
Justiermarken aus Titan aufgebracht. Um eine Reaktion des Nitrides mit der Metallschicht
zu verhindern, muss vor dem Aufbringen der Justiermarken, die Nitridfliche an den
benotigten Stellen freigeitzt werden, sodass die Justiermarken auf dem Halbleiter liegen.
Zur Strukturierung der Ohmbkontakte erfolgt ein Lithographieschritt mit einem
Bildumkehrprozess (Image Reversal). Dafiir wird ein Image-Reversal-Lack aufgeschleudert
und die gewiinschten Strukturen mit Hilfe eine Maske partiell belichtet. Nach einem
anschlieBenden Ausbackschritt (Reverse Bake) und einer Flutbelichtung, werden bei der
Entwicklung jene Lackbereiche aufgel6st, die nicht belichtet wurden. Das dadurch erzeugte
Lackprofil weist negative Flanken auf und dient im Folgenden als Lackmaske fiir die Ohm-
Recess-Atzung. Dabei wird ein Teil der Barriere mittels eines trockenchemischen
Atzprozesses entfernt. Durch die stabile Verbindung von AllnN, ist die Ausbildung tiefer
Legierprofile wihrend des Ohm-Legiervorganges nicht stark ausgeprigt, weshalb die
Realisierung niedriger Ohmkontakte zur Herausforderung wird [14]. Daher muss die
Barriere soweit ausgediinnt werden, dass ein Durchtunneln von Elektronen méglich wird.
Die Optimierung dieser Recess-Technologie wird in Kapitel 5.4 betrachtet. Im Anschluss
erfolgt das Aufdampfen der ca. 280 nm dicken Ohmkontakte bestehend aus
Ti/Al/Ni/Au/Ti/Pt. Beim Lift-Off- Prozess wird der stehen gebliebene Image-Reversal-
Lack nasschemisch entfernt und das darauf liegende Ohmmetall weggesptilt. Folglich bleibt
das Metall an den Stellen liegen, an denen zuvor kein Lack mehr lag. Die Herstellung der
Ohmkontakte wird durch einen Legierschritt in einem RTA-Ofen (,,rapid thermal
annealing®) vollendet. Um eine moglichst inerte Atmosphire zu schaffen und eine
tibermiBige Oxidation wihrend des Legiervorganges zu verhindern, wird die
Prozesskammer vor dem Aufheizen mehrmals mit Stickstoff geflutet und eine kontrollierte
Stickstoffatmosphire erzeugt. Die Reaktionen, welche bei der Legierung ablaufen, werden
spater in Kapitel 5.5 genauer beschrieben. Um einzelne Transistoren auf dem Wafer
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elektrisch voneinander zu isolieren, muss die leitende Halbleiterschicht dazwischen durch
Tonenimplantation elektrisch unwirksam gemacht werden. Dabei dringen Ionen mit hoher
Energie in den Halbleiter ein, fuhren zu einer Schiadigung der Kristallstruktur und bewirken
eine Zerstorung der Polarisationsladungen. AnschlieBend wird ein sperrender Metall-
Halbleiter-Ubergang, der sogenannte Schottky-Kontakt, welcher das Gate definiert,
hergestellt. Mit Hilfe der Elektronenstrahllithographie ist es méglich, Gates im sub-pum
Bereich herzustellen. Die detaillierte Beschreibung zur Erzeugung der Gatestrukturen
erfolgt in Kapitel 6. Nach Metallisierung (Pt/Au), Lift-Off und Gate-Anneal wird eine
zweite dinne Schutzpassivierung mit einer Nitriddicke von 20 nm um das Gate
abgeschieden. Abschliefend erfolgt eine Passivierung mit Benzocyclobuten (BCB) und
einer ca. 300 nm dicken SiNx-Schicht, um den Transistor vor aulleren Einflissen wie
beispielsweise Feuchte zu schiitzen. Eine genauere Erlduterung der Gate-Passivierung
erfolgt in Kapitel 6.4.1. In GaN-basierten HEMTs besitzt die Passivierung eine zweite,
wesentliche Funktion, wobei das Bauelementverhalten beeinflusst wird, indem
Polarisationsladungen an der Oberfliche ohne Dispersionseffekte abgesattigt werden. Die
letzten Prozessschritte umfassen die Verstarkung der Kontaktierungsflichen der Ohm- und
Gate-Ebene mit einem zusitzlichen Metall, die Herstellung passiver Komponenten wie
Kapazitaten, Induktivititen und Widerstinde sowie die Herstellung von Luftbricken.
Diese sind notwendig, um die Sourcekontakte von Mehrfinger-Transistoren miteinander
zu verbinden. Die spitere Charakterisierung der Leistungseigenschaften wurden an
Mehrfinger-Transistoren durchgefiihrt.
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4 Materialcharakterisierung von Gruppe-Ill-Nitriden

Zur Abscheidung kristalliner Schichten mit optimaler Zusammensetzung und
Kristallqualitit eignen sich verschiedene Epitaxieverfahren wie die metallorganische
Gasphasenepitaxie (MOCVD) und die Molekularstrahlepitaxie (MBE). Um
reproduzierbare Heterotiberginge zwischen zwei Halbleitermaterialien zu gewihtleisten, ist
das kontrollierte Wachstum von Halbleitermaterialien auf atomarer Ebene entscheidend.
Die beim MOCVD-Verfahren verwendeten Ausgangsstoffe (Precursorgase) liegen fiir die
Gruppe III-Nitride als metallorganischen Verbindungen (z.B. Trimethylgallium (TMGa),
Trimethylindium (TMIn) und Trimethylaluminium (TMAI)) vor. Die Gruppe V-Atome
werden dem Wachstum meist in Form von Wasserstoffverbindungen zugefthrt, so dass als
Stickstoffquelle bei der Epitaxie von GaN Ammoniak (NH3) eingesetzt wird. Diese
Substanzen werden mit Hilfe eines Tragergases (Hz oder Nz) uber eine heille
Substratoberfliche geleitet, wo sie sich zersetzen. AnschlieBend werden die
Metallkomplexverbindungen zerlegt und diffundieren tber die Substratoberfliche, wo der
Einbau in den Kristall stattfindet. Dabei ist die Temperatur wahrend des Wachstums ein
entscheidender Parameter. Zum einen muss diese ausreichend hoch gewihlt werden, um
eine Zerlegung der metallorganischen Verbindungen zu ermdglichen und die
groffitmogliche Oberflichenmobilitit der adsorbierten Molekiile zu gewihtleisten. Zum
anderen fiihrt eine zu hohe Wachstumstemperatur zu einer vorzeitigen Zersetzung der
Verbindungen und zur Desorption der schwicher gebundenen Spezies, welche eine
Abnahme der Wachstumsrate zur Folge haben. Aufgrund der unterschiedlichen
Bindungsenergien der Gruppe-III-Elemente zum Stickstoff, zeigen sich Unterschiede in
der Desorptionstemperatur [17], welche von InN iber GaN bis hin zum AIN zunimmt.
Daraus resultieren fur die ternaren und quaterniren Gruppe-11I-Verbindungen bei
gleichbleibender Zusammensetzung der Gasphase unterschiedliche Wachstumsraten [37].

Bei der Herstellung qualitativ hochwertiger Transistoren spielt die Kristallqualitit von
GaN-basierten Heterostrukturen eine entscheidende Rolle. Aus theoretischer Betrachtung
geht hervor, dass GaN bei einer Temperatur von 2000 K und einem Stickstoffiiberdruck
von 45 kbar [38] geztichtet werden konnte, so dass es lange Zeit nicht moglich war,
treistehende GaN-Substrate zu erzeugen. Mit der HVPE-Methode (,,Hydride Vapour
Phase Epitaxy®) ist es aufgrund der hohen Wachstumsrate moglich, dicke und
unverspannte GaN-Schichten auf Fremdsubstraten abzuscheiden [39]. Dabei haben sich
Substrate wie Saphir (Al2Os3), Siliziumkarbid (SiC) und Silizium (Si) durchgesetzt. Fur die
Wahl des geeigneten Substratmaterials ist sowohl die Gitterkonstante als auch der
thermische Ausdehnungskoeffizient ein entscheidendes Kriterium. Aufgrund von
Gitterfehlanpassung und unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
verwendeten Materialien zu GaN werden hohe Versetzungsdichten und Verspannungen
erzeugt, welche die Leistungsfihigkeit des Bauteils beeinflussen. Die wichtigsten

Substrateigenschaften der méglichen Fremdsubstrate sind in Tabelle 6 aufgelistet.
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Tabelle 6: Substrateigenschaften von Silizium, Siliziumkarbid und Saphir [40], [41].

GaN Si SiC Al203
Gitterfehlanpassung zu GaN (%) 0 -17 +3,4 +16
Thermische Ausdehnungskoeffizient +5,6 +2,6 +4,4 +7,5
(10-6 K1)
Warmeleitfihigkeit (W/m*K) 230 150 350 42

Saphir AI;Q;

Saphir besitzt wie GaN eine Wurtzit-Kristallstruktur. Dabei sind alle c-Ebenen vom
Substrat und der epitaktischen Kristallstruktur parallel zueinander, wobei die nominelle
Gitterfehlanpassung ca. 30 % betrigt [42]. Allerdings wichst GaN um 30 © verdreht auf
den Saphir auf, wodurch sich die Gitterfehlanpassung auf ca. 16 % reduziert. Durch die
unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten von Saphir und GaN (ca. 33 %) sind
die epitaktischen Schichten nach dem Abkiihlen teilweise biaxial-kompressiv verspannt [23]
und Rissbildungen wihrend des Abkiihlvorganges von hoher Wachstumstemperatur auf
Raumtemperatur kénnen die Folge sein. Die Verspannungsenergie wird bei dickeren
Schichten erhoht, so dass dieser Effekt verstirkt wird. Dartiber hinaus limitiert die geringe
Wirmeleitfahigkeit von 42 W/(m*K) die Entwirmung und somit die Lebensdauer von
Leistungstransistoren. Durch die hohe Bandliicke von 9 eV bietet Saphir jedoch den Vorteil
isolierend zu sein und ist zudem relativ preisgiinstig.

Silizium Si

Um die Kosten von GaN-basierten Bauelementen zu senken, ist das Wachstum von
Gruppe II-Nitriden auf Silizium eine interessante Wahl. Aufgrund der Aussicht auf ein
billiges und groBflichig verfiigbares Substratmaterial (bis zu 12°) wird dieses in der
Optoelektronik und auch fiir elektronische Bauelemente eingesetzt. Uber den Einsatz
dieses Substrats wird im Abschnitt ,,Stand der Technik genauer eingegangen. Durch die
mittlere Warmeleitfihigkeit, welche ca. 4-mal hoher als die fir ALOj ist, bleibt dieses
Substrat fur Transistoranwendungen eine attraktive Alternative. Allerdings ist das ,,Melt-
back-etching® ein hiufiges Problem, das die Entwicklung von GaN auf Silizium-Substraten
erschwert und begrenzt. Durch die Wachstumsbedingungen bei der metallorganischen
Gasphasenabscheidung kommt es zu einer sich zersetzenden chemischen Reaktion
zwischen Gallium und Silizium, wobei Gallium in das Silizium diffundiert und eine Ga-Si-
[43].

Wachstumsvorganges zu unterdriicken, muss der direkte Kontakt von GaN und Si

Legierung gebildet wird Um diese chemische Reaktion wihrend des
vermieden werden. Dies lasst sich durch eine diinne AIN-Nukleationsschicht, welche bei
niedrigen Temperaturen (ca. 500-600 °C) zwischen Substrat und GaN-Puffer abgeschieden

wird, mindern [43].
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Siliziumkarbid SiC

Tatsachlich gehort Siliziumkarbid aufgrund der hohen thermischen Leitfahigkeit, der
geringen  Gitterfehlanpassung (3,4 %) und dem relativ niedrigen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten zu den am besten geeigneten Substrat fiir GaN-basierte
Hochleistungstransistoren. Zwar ist die Gitterfehlanpassung bei diesem Materialsystem im
Vergleich zu Si und Al:O3 am geringsten [40], fir eine direkte Abscheidung allerdings
immer noch zu hoch, so dass eine direkte Abscheidung von GaN auf SiC zu rauen GaN-
Oberflichen fithrt [44]. Zur Vermeidung dieses Problems und des Melt-back-etchings
(vergleiche Si-Substrate), wird zwischen Substrat und GaN-Puffer eine diinne AIN- oder
AlGaN-Schicht (ca. 50 nm) abgeschieden [44].

Stand der Technik - GaN-HEMTs auf SiC- und Si-Substraten

Die geringe Gitterfehlanpassung von SiC-Substraten zu GaN-Schichten, deren hohe
Widerstandsfihigkeit und gute Wirmeleitfahigkeit haben dazu gefiihrt, dass gute
Leistungsdaten bei hohen Frequenzen meist von Bauteilen berichtet wurden, welche auf
SiC-Substraten abgeschieden wurden [45], [46], [47]. Allerdings begrenzen die hohen
Kosten von SiC-Substraten eine grofBflichige Anwendung, so dass GaN-HEMTSs auf Si-
Substraten eine kostengunstige, grof3flichige und bereits kommerziell verfligbare
Alternative bieten [48]. Aus diesem Grund haben Si-Substrate in den letzten Jahren nicht
nur in der Leistungselektronik, sondern auch in HF-Anwendungen zunehmend an
Bedeutung gewonnen, wobei erhebliche Anstrengungen zur Verbesserung der
Epitaxiequalitit von GaN auf Si-Substraten sowie der Technologie zur Herstellung von
Bauelementen unternommen wurden [49], [50], [51]. Infolgedessen konnten bereits gute
Leistungen mit einem beeindruckenden Wirkungsgrad fur Frequenzanwendungen im
K/Ka-Band gezeigt werden [4], [52]. Vergleicht man die erzielten Leistungen mit GaN-
HEMTSs auf SiC-Substraten, ist allerdings noch Verbesserungspotential notig, um die
Leistungen von GaN-HEMTs auf Si zu steigern [47], [53], [50].

Zur Fihrung der Ladungstriger im 2DEG-Kanal und zur Vermeidung eines nicht
kontrollierbaren parasitiren Stromflusses ist ein elektrisch isolierender Puffer notwendig.
Obwohl der aus GaN bestehende Puffer, welcher typischerweise eine Dicke von ca.
1,8 um besitzt, nicht absichtlich n-dotiert wird, entstehen durch Fremdatome wie Si oder
N-Leerstellen eine n-Leitfahigkeit. Um eine Auskunft tiber durch Fremdatome verursachte
Hintergrunddotierung in dem hier verwendeten GaN-Puffer zu erhalten, soll eine SIMS-
Analyse (,,Sekundirionen-Massenspektrometrie®) durchgefiihrt werden. Dabei wurden
Elemente wie Sauerstoff, Silizium, Kohlenstoff und Wasserstoff detektiert. Die
Konzentrationen und Messgenauigkeiten der SIMS-Analyse fir die einzelnen Elemente
sind in Tabelle 7 aufgelistet.
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Tabelle 7: Parasitére Elemente in einer GaN-Pufferschicht und den dazugehérigen Konzentrationen, welche mit Hilfe von
SIMS-Analysen detektiert wurden.

Element | Konzentration (als Mittelwert) in | Nachweisgrenzen
der GaN-Pufferschicht (Atome/cc)
0 1,3x 1016 4-5x 1015
Si 3,0x 1015 4-5x 1015
C 3,5x1016 4-5x1015
H 2,0x 1017 3x1017

Durch das Einbringen einer Eisendotierung, welche als tiefer Akzeptor wirkt, wird die
Hintergrunddotierung des GaN-Puffers kompensiert. Dabei wird die Eisendotierung im
Puffer konstant belassen und nimmt exponentiell zur Oberfliche hin ab, sobald die
Eisendotierung wihrend des Wachstums abgeschaltet wird. Das Akzeptotrlevel ist 2,7 eV
tber dem Valenzbandmaximum angebracht [54]. Auf die Pufferschicht wird die Barriere
abgeschieden, welche in dieser Arbeit aus ternirem Alini«N- und quaternirem Aldni
«GaixyN-Material besteht. Um ein tiefes Eindringen der Elektronen-Wellenfunktion in die
Alln(Ga)N-Barriere  zu  verhindern und dadurch eine  Reduzierung  der
Legierungsstreuungen, welche fir ternire AllnN-Barrieren sehr ausgeprigt sind [39], zu
bewirken, wird zwischen Puffer und Barriere eine dinne AIN-Schicht (= 1,5 nm)
abgeschieden. Das Wachstum der hier diskutieren Epitaxie-Strukturen erfolgt nicht bei
UMS-GmbH. Diese werden von einem externen Zulieferer (CREE) bezogen.

4.1 AlxGai-xN/GaN-HEMTs: Stand der Technik und
technologische Grenzen

Dieser Abschnitt behandelt die Limitierungen des etablierten AlGaN/GaN-
Materialsystems.

Die durch AlGaN/GaN-Heterostrukturen implizierte 2DEG-Ladungstrigerdichte ldsst
sich in maximale Stromdichten von = 1 A/mm Ubertragen [3]. Dabei liegt die maximal
erreichbare Steilheit eines AlGaN/GaN-basierten HEMT-Transistors im Allgemeinen
deutlich unter 500 mS/mm. Trotzdem wurden fur dieses Materialsystem bereits hohe
Ausgangsleistungen von 10,5 W/mm bei 40 GHz und einer Drain-Soutce Spannung
Ups = 30 V erreicht [55]. In [56] konnten mehr als 2 W/mm bei 80,5 GHz demonstriert
werden.

Trotz der vielversprechenden Leistung von AlGaN/GaN-basierten HEMT' bei niedrigen
Frequenzen ist seine mangelnde elektrische Zuverlissigkeit das grofite Hindernis, das den
breiten Einsatz dieser Technologie verhindert [57]. Ursichlich hierfir ist die grof3e
Gitterfehlanpassung von AlGaN zu GaN, wobei dieses pseudomorph verspannt auf den
Puffer wichst [58] (vergleiche Abbildung 2). Durch die Verspannung wird ein elektrisches
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Feld innerhalb der Barriere generiert, welches den piezoelektrischen Anteil im
Materialsystem verstarkt [59]. Wird das Bauelement in Sperrrichtung (Ups > 0, Ugs < 0)
betrieben, steigt die vertikale Komponente des elektrischen Feldes am drainseitigen Ende
stark an und die tensile Verspannung des AlGaN-Materials nimmt zu. Sobald ein maximales
Niveau der elektrischen Feldstirke erreicht ist, kénnen die Verspannungen zu
kristallographischen Defekten innerhalb des Halbleitermaterials fithren. Diese Defekte
kénnen dazu beitragen, die Injektion von Elektronen aus dem Gate in die AlGaN-
Barrierenschicht durch einen Fangstellen-unterstiitzten Tunnelmechanismus (Traps) zu
tordern, was einen Anstieg des Gate-Leckstromes zur Folge hat. Zusitzlich wurde von Park
et al. [60] bei Bauelementen, welche kristallographische Defekte in Form von ,,Pits® und
Rissen aufwiesen, eine Abnahme von Ips.. beobachtet. Es wird angenommen, dass die
Ausbildung von ,,Pits“ eine allmihliche Leistungsverschlechterung bewirkt, wihrend die
Rissbildungen fiir abrupte Ausfalle des Bauelementes verantwortlich sind.

Durch ein hohes Oberflichenpotential von = 1,6 eV unterhalb der Leitungsbandkante mit
einer Al-Konzentration von 30 % [61] ist die Barrierendicke bei AlGaN/GaN-
Heterostrukturen auf ca. 20 nm begrenzt, bevor eine Erschopfung der 2DEG
Ladungstrigerdichte eintritt und der maximale Drainstrom reduziert wird [62]. Allerdings
stellt die Barrierendicke einen limitierenden Faktor bei der Realisierung von
Hochfrequenztransistoren dar. Um die Leistungsperformance des Transistors weiter zu
verbessern und hohe Schaltfrequenzen zu erreichen, ist eine Reduzierung der Gatelinge
und Barrierendicke bei gleichzeitiger Erhchung der Ladungstragerdichte notwendig. Eine
Moglichkeit, die Anzahl an Ladungstrigern im Kanal zu maximieren, besteht darin, die Al-
Konzentration in der Barrierenschicht zu erhohen (sieche Abschnitt 2.2). Zu hohe Al-
Konzentrationen im Barrierenmaterial fithren jedoch zu Defekten wie Versetzungen und
Risse, welche sich in der Halbleiteroberfliche bemerkbar machen. Diese haben eine
Abnahme der Ladungstragerdichte und eine Verringerung der Elektronenbeweglichkeit zur
Folge. Zur Vermeidung von Kurzkanal-Effekten ist das Einhalten eines hohen
Aspektverhaltnisses zwischen Gatelinge und Barrierendicke notwendig. So impliziert eine
Reduzierung der Gatelinge gleichzeitig eine Reduzierung der Barrierendicke. Eine
Moglichkeit, diese Einschrinkungen zu uberwinden, ist die Verwendung einer Gate-
Recess-Atzung [34]. Dabei wird vor der Abscheidung der Gate-Metallisierung ein Teil der
Barriere entfernt und somit der Abstand von Gate zu Barriere verringert. Da eine
nasschemische Atzung von Gruppe-11I-Nitriden nicht méglich ist, muss fiir die Recess-
Atzung von wenigen Nanometern Barrierendicke ein trockenchemischer Atzprozess
verwendet werden. Die Schwierigkeit liegt hierbei in einem reproduzierbaren und
schadigungsarmen Prozess. Dartiber hinaus kann der Prozess Trapping-Zentren generieren
und geladene Ionen in die Gateregion implantieren. Mit Hilfe dieser Technik konnten
rekordverdichtige fr/fma Werte von 130/170 GHz [55] und 70/300 GHz [63] etteicht
werden.

In den meisten Fillen werden AlGaN/GaN-HEMTSs mit einem Kompromiss aus hoher
Elektronenbeweglichkeit (= 1500 c¢m?/Vs) und moderaten Ladungstrigerdichten
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(1,5 x 1013 cm2) konzipiert [39]. Dabet liegt die Al-Konzentration im Bereich zwischen 20-
30 % und die Barriere weist eine Dicke von 20-30 nm auf. Da die Elektronenbeweglichkeit
stark von der Qualitit der Heterostruktur abhingt, konnte bereits durch Kontrolle der
Wachstumsparameter und dem Hinzufiigen von Verunreinigungen (Eisendotierung)
Beweglichkeiten von 2150 cm?/ Vs erreicht werden [64].

In den letzten zwei Jahrzenten dominierten AlGaN/GaN-HEMT-Strukturen Forschung
und Entwicklung der Gruppe-III-Nitride und haben zwischenzeitlich eine technologische
Reife erreicht, um in kommerziellen Produkten eingesetzt zu werden. Allerdings sind die
Grenzen der AlIGaN/GaN-Technologie erreicht, insbesondere bei den Frequenzbindern,
die sie abdecken koénnen. Zudem ist durch die zunehmende Verspannung der
AlGaN/GaN-Systeme mit steigendem Al-Gehalt die Stromstirke auf ca. 1 A/mm
begrenzt. Um diese Problematiken und die daraus resultierende mangelnde Zuverlissigkeit
verspannter Barrieren-Schichten zu berwinden, stellen diinnere Barrieren aus ternarem
AlInN oder quaternarem AllnGaN unter Beibehaltung einer hohen Ladungstrigerdichte
eine vielversprechende Methode dar, um die Grenzen von AlGaN/GaN im
Frequenzbereich 50 — 100 GHz zu iiberwinden.

4.2 AlxIni-xN/GaN-HEMTs: Jenseits der Grenzen von
AlGaN/GaN-HEMTs

Im Jahr 2001 wurde erstmals von J. Kuzmik et al. [65] AlInN fir die Anwendungen von
HEMTSs vorgeschlagen. Qualitativ hochwertige AIInN/GaN-Strukturen mit einer hohen
Schichtladungstrigerdichte (2,6 x 101> cm?) und einer hohen Beweglichkeit von
1170 cm?/Vs wurde von Gonschorek et al. [39] vorgestellt. Im Hinblick auf das
Materialsystem AlGaN bietet AlInN einige Vorteile. Z.B. kann AlInN mit einem In-Gehalt
zwischen 17 und 18 % gitterangepasst auf GaN abgeschieden werden [66], wobei die
starken defektgenerierenden Verspannungen vermieden werden kénnen. Der Einfluss der
In-Konzentration (0,13 < x < 0,20) auf die Verspannung des AllnN wurde erstmals von
Lorenz et al. [67] mittels Rutherford-Backscattering (RBS) und XRD-Messungen
untersucht. Dabei wurde gezeigt, dass sich der Verspannungszustand wie erwartet mit
zunehmender In-Konzentration von tensil-verspannt zu kompressiv-verspannt dndert.
AuBlerdem wird durch das hohe spontane Polarisationsfeld die Realisierung hoher
Ladungstrigerdichten (2,7 x 101> cm?2) [68] bei geringer Barrierendicke (12,6 nm)
ermoglicht. So kénnen bei einer AllnN-Barrierendicke von 5nm immer noch
Ladungstrigerdichten von 1,7 x 1013 cm2 erreicht werden [2]. Diese Tatsache vereinfacht
die Realisierung eines hohen Aspektverhiltnisses mit reduzierter Gatelinge, ohne dass eine
Gate-Recess-Atzung notwendig ist. Zusitzlich erméglicht dieses Materialsystem extrem
hohe Stromdichten von bis zu 23 A/mm fir eine Sub-10 nm AllnN-Barriere [69].
Insbesondere bei hohen Frequenzen (X-K. Band) wurden bereits vielversprechende
Ergebnisse hinsichtlich hoher Leistungsdichten bei AlInN/GaN basierten HEMTS
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demonstriert [70], [71]. So wurden in [70] mit Hilfe einer Feldplatten-unterstitzten 250 nm
Gate-Technologie Leistungsdichten von 10,3 W/mm und einer Leistungseffizienz (PAE)
von 51 % bei einer Frequenz von 10 GHz gemessen. In [71] wurden erstmals K,-Band-
Leistungsdaten eines Alg2InisN/GaN HEMTs bei 35 GHz vorgestellt. Dabei wurden
Leistungsdichten von 5,8 W/mm, eine PAE von 43,6 % und eine Verstirkung von 6,6 dB
erreicht. Maximale Werte fur fr = 370 GHz wurden in [72] berichtet. Diese herausragenden
Ergebnisse konnten zum einen mit einer extrem diinnen AllnN-Barriere (7,5 nm) und zum
anderen durch einen optimierten Prozess mit einer Gatelinge von 30 nm erreicht werden.
Die Leistung GaN-basierter HEMTs mit reduzierten Gatelingen wird vorwiegend durch
den Einfluss des parasitiren Widerstandes und durch Kurzkanal-Effekte limitiert. Dabei ist
der parasitire Widerstand hauptsichlich durch den Ohmkontakt (Drain- und Source-seitig)
bestimmt. Dieser kann durch die Verwendung der Regrowth-Technik minimiert werden
(Reont = 0,16 Qmm). Die Realisierung niedriger Ohmkontakte beinhaltet das Durchtunneln
und die thermionische Emission der Elektronen durch die Metall-Halbleiter Grenzfliche.
Bei der Regrowth-Technik wird ein Teil des Halbleitermaterials mit Hilfe eines
trockenchemischen Atzprozesses abgetragen und anschlieBend eine hoch n*-dotierte GaN-
Schicht abgeschieden, welche eine direkte Kontaktierung zum 2DEG ermoglicht. Einige
Forschungsgruppen [73], [74], [75] haben Werte fir fr > 200 GHz berichtet, wobei sich
gezeigt hat, dass sowohl hohe Ohm-Widerstinde, die einen Wert von Re > 0,3 Qmm nicht
unterschreiten, als auch zu grofle Source-Drain-Abstinde fir die Limitierung von fr
verantwortlich sind.

Neben den hier genannten Vorteilen fur die Verwendung von AllnN existieren auch einige
Nachteile, welche die Nutzbarkeit dieses Materialsystems erschweren und einschranken.
Aus thermodynamischer Sicht stellt das epitaktische Wachstum von AllnN unter allen
terniaren Nitrid-Verbindungen die grofite Herausforderung dar. Aufgrund des grofBen
Unterschieds beider Gitterkonstanten von InN und AIN (13,7 %) wird die Mischbarkeit
beider bindrer Systeme erschwert [76], was zur Phasentrennung und inhomogener
Zusammensetzung der Materialien fihrt [21]. Zudem erschwert der gro3e Unterschied in
der idealen Wachstumstemperatur von InN (ca. 600 °C) und AIN (ca. 1100 °C) den Einbau
von Indium in die AIN-Matrix zum Erreichen Al-reicher AlInN- Schichten [21]. So muss
tir das Wachstum stindig ein Kompromiss zwischen den beiden idealen
Wachstumstemperaturen beider bindrer Materialien getrotfen werden [77]. Es hat sich
gezeigt, dass die beste Wachstumstemperatur von AllnN zwischen 840 °C und 860 °C liegt
[21] und [37]. Da Indiumnitrid bereits bei Temperaturen von 630 °C zersetzt wird [78],
muss die Temperatur wihrend des Wachstumsprozesses genau kontrolliert werden, um

eine homogene Verteilung der In-Konzentrationen tber dem Wafer zu gewihrleisten.

Die hier genannten Probleme, welche wihrend des Schichtwachstums von AlInN auftreten
koénnen, erschweren die Reproduzierbarkeit der Epitaxie erheblich. Die damit verbundene
schwere Kontrollierbarkeit der abgeschiedenen Epitaxiestrukturen konnen sich negativ auf
die elektrischen Figenschaften des Bauelementes auswirken. Insbesondere eine veranderte
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Oberflichenmorphologie und eine erhohte Defektdichte koénnen zusatzliche
Leckstrompfade generieren und zu einem frihzeitigen Ausfall des Bauelementes fuhren.
Wird die Epitaxie tiber einen externen Zulieferer bezogen, wie es fiir die hier untersuchten
Proben der Fall ist, ist eine Kontrolle wahrend des Wachstumsprozesses nicht méglich. Es
koénnen lediglich Eingangskontrollen, wie optische Inspektion und AFM-Messungen zur
Detektion der Oberfliche durchgefiihrt werden, um auffillige Epitaxie-Wafer
herauszufiltern und naher physikalisch zu untersuchen. Zusitzlich werden in regelmalB3igen
Abstinden XPS-Messungen durchgefithrt, um eine Auskunft tber die chemische
Zusammensetzung der Epitaxie-Schichten zu erhalten.

4.3 AlxInixGai-x-yN/GaN HEMTs: Weiterentwicklung des
ternaren Barrierenmaterials AIINN

Das ungewollte Hinzufiigen von Gallium in ternidre AIInN-Schichten und eine verbesserte
Kristallqualitit fur quaternire AllnGaN-Schichten sind ausschlaggebend daftr, dass in
dieser Arbeit zwei unterschiedliche Barrieren-Materialien untersucht und vergleichend
gegeniibergetellt werden sollen.

Seit 2012 wird in einigen Veroffentlichungen vermehrt dartiber berichtet, dass durch die
Verwendung eines gewissen Reaktortyps  (,,Shower-Head-Reaktor®) bei der
metallorganischen Gasphasenepitaxie ein unbeabsichtigter Einbau von Gallium in AlInN-
Schichten beobachtet werden kann und zur Bildung einer quaterniren Legierung fuhrt [41],
[79], [80], [81] und [82]. Bei einem ,,Shower-Head-Reaktor* werden die Ausgangsstoffe
wihrend des Schichtwachstums tiber einen ,,Duschkopf™ auf die Probenoberfliche geleitet.
Zusiatzlich werden bei dieser Art Reaktor sowohl die Seitenteile, als auch die Deckel- und
Bodenplatten geheizt, was die Freigabe bereits adsorbierter Atome und deren ungewollten
Einbau begtinstigen kann. Durch Kihlung der Seitenwande konnte in [83] dieser parasitire
Einbau von Gallium vermindert werden. Ein klares Verstindnis des ungewollten Ga-
Einbaus ist zwingend erforderlich, um potentielle Fehler bei der Analyse und
Charakterisierung von Alln(Ga)N-basierten Bauteilen zu vermeiden. In [79] wurde ohne
die Verwendung einer expliziten Gallium-Quelle ein Ga-Gehalt von bis zu 45 % in AlInN-
Schichten gefunden, welche wunter sehr indiumhaltigen Wachstumsbedingungen
abgeschieden wurden. Der Ursprung dieses hohen Ga-Gehaltes soll von den
darunterliegenden GaN-Schichten stammen und nur 2 % sollen von den Seitenwinden des
Reaktors stammen. Laut [79] beglnstigen hohe Wachstumstemperaturen und die
Anwesenheit von Wasserstoff als Trigergas den Einbau von Gallium durch eine
Zersetzung der GaN-Schicht und Interdiffusion der Ga-Atome in die AlInN-Schicht. In
[80] wurde herausgefunden, dass der Einbau von Gallium eine Abhingigkeit von der
Trimethylindium (TMIn) Strémungsrate und der Wachstumstemperatur zeigt. Dies deutet
darauf hin, dass am Stréomungsverteiler oder an den Reaktorwinden [81] zurtickbleibendes
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Gallium eine chemische Reaktion mit dem fir das AlInN-Wachstum zur Verfiigung
gestellte TMIn eingeht. Die resultierende Verbindung diffundiert in die Gasphase und dient
als Quelle fur den Gallium-Einbau.

Der zweite Grund fir die Untersuchung quaternirer AllnGaN-Schichten liegt darin
begriindet, dass aufgrund der schlechten Mischbarkeit und der niedrigen
Wachstumstemperatur  terndrer AllnN-Schichten das Wachstum von qualitativ
hochwertigen Schichten erschwert wird. In [84] wurde vorausgesagt, dass durch die
Legierung mit Gallium zum einen die Mischbarkeitsliicke reduziert und zum anderen das
Wachstum bei hoheren Temperaturen moglich wird. Aufgrund der unterschiedlichen
physikalischen Eigenschaften der einzelnen Elemente der Gruppe-III-Nitride variieren die
Wachstumsbedingungen mit der Zusammensetzung des Barrierenmaterials. AllnGaN
bietet gegentiber dem terniren Materialsystem einen zusitzlichen Freiheitsgrad, um die
Bandliicke einzustellen und ein unverspanntes und pseudomorphes Wachstum auf GaN zu
gewihrleisten. Zusitzlich kann das Ausmal3 der spontanten Polarisation dadurch eingestellt
werden. Fir ein gitterangepasstes Wachstum einer ternidren oder quaterniren Verbindung
auf GaN muss das Indium-zu-Aluminium-Verhiltnis 1:5 betragen [85]. Die blau
cingezeichnete Linie in Abbildung 15 zeigt den Bereich fiir ein gitterangepasstes,
quaternires Barrieren-Material fir unterschiedliche Al- und Indium-Kompositionen. Dabei
kann eine Abnahme der Bandliicke beobachtet werden.
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Abbildung 15: Bandabstand in Abhdngigkeit der Gitterkonstante fiir Elemente der Gruppe-liI-Nitride. Das terndre Material
AlInN kann mit 17 % Indium gitterangepasst auf GaN aufwachsen. Das quaterndre Material AliInGaN kann mit einem In:Al
Verhdltnis von 1:5 unverspannt auf GaN wachsen (vergréfSerter Bereich).
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Der Einfluss der Ga-Konzentration auf die physikalischen (Ladungstrigerdichte und
Beweglichkeit) und elektrischen Eigenschaften (Gate-Leckstrom, Stromdichte und
Steilheit) eines GaN-basierten HFETs wurde in [86] untersucht. Unabhingig von der Ga-
Konzentration (10, 15 und 20 %) wurde eine Beweglichkeit po > 1700 cm?/V s gemessen.
Aufgrund der reduzierten Polarisationsladung an der Grenzfliche, welche bei
gitterangepassten Materialsystemen ausschlieBlich durch die spontane Polarisation
bestimmt wird, wird eine Abnahme der Ladungstrigerdichte mit zunehmender Ga-
Konzentration beobachtet. Eine Méglichkeit, die auftretenden Probleme einer verspannten
AlGaN/GaN-HEMT-Schicht zu umgehen und die Beweglichkeit zu steigern, ist durch die
Verwendung quaternarer AllnGaN-Systeme mit einem GaN-Gehalt > 50 % [87] gegeben.
Die Verbesserung der Beweglichkeit wird auf eine bessere Mischbarkeit quaternarer
Materialien mit zunehmender Ga-Konzentration zurtickgefiihrt.

Trotz der Tatsache, dass die Erforschung an dem quaterniren AllnGaN-Materialsystem
noch nicht weit fortgeschritten ist, konnten bereits bemerkenswerte Leistungsdaten fiir
Hochfrequenzanwendungen gezeigt werden [2], [88]. In [2] wird eine sub-10 nm quaternire
AllnGaN/AIN/GaN-Heterostruktur mit xin = 18 % und xG. = 12 % untersucht. Eine
dunne, in-situ abgeschiedene SiN-Schicht, welche auf die AllnGaN-Barriere abgeschieden
wird, dient dazu, eine gleichbleibende Grenzflichenbeschaffenheit der Halbleiteroberfliche
zu gewihrleisten. Dies tragt zu einer Verbesserung der 2DEG-Eigenschaften bei. Durch
Hall-Messungen wurde eine Ladungstrigerdichte #zs=1,9x 108 cm? und eine
Beweglichkeit x = 1800 cm?/Vs bestimmt. Wie bereits in einigen Veroffentlichungen [86],
[89] berichtet wurde, wird auch hier eine héhere Beweglichkeit fiir quaternire AllnGaN-
HEMTS als fir ternidre AIInN-HEMT's beobachtet. Mit den in [2] untersuchten AllnGaN-
HEMT-Strukturen kann eine maximale Stromdichte von 1,5 A/mm und eine maximale
Steilheit von 300 mS/mm erreicht werden. Der Gate-Leckstrom bei Ups = 15 V ist kleiner
1 pA/mm und die Durchbruchspannung betrigt ca. 50 V. Vielversprechende elektrische
Transistor-Daten eines GaN-basierten HEMTs mit einer minimal tensil-verspannten
AlogsIne13GaopsN-Barriere wurde in [89] gezeigt. Hallmessungen an Van-der-Pauw-
Messstrukturen zeigen eine Ladungstrigerdichte von 1,5x 10 cm? und eine
Beweglichkeit von 1900 cm?2/Vs. Aufgrund der reduzierten Gatelinge von 66 nm und
einem reduzierten Gate-Kanal-Abstand von 11,3 nm konnten hohe Transitfrequenzen von
220 GHz erreicht werden. Die maximal gemessene Stromdichte von 2,1 A/mm ist
vergleichbar mit der eines gitterangepassten AIInN-HEMTS in [74]. Trotz gleicher 2DEG-
Ladungstrigerdichte und gleichem Kontaktwiderstand zeigt die quaternire Barriere eine
um 38 % erhohte Beweglichkeit. Diese wird auf eine geringere Grenzflichenrauheit und
reduzierte Streuung an Legierungen zuriickgeftihrt. Vielversprechende Leistungsdaten
eines GaN-basierten HEMT's mit einer gitterangepassten quaterniren Barriere (7 % In und
53 % Ga) wurde in [90] gezeigt. Um eine grof3ere Separation zwischen Kanal und Barriere
zu erhalten, wurde hier ein ,, Triple-Spacer* eingesetzt, welcher aus drei Schichten besteht
(AIN, GaN und AIN). Vergleicht man dieses Barrierenmaterial mit einem herkémmlichen
AlGaN-HEMT (mit xa1 = 30 %), kann die Verspannung innerhalb der Barriere mit diesem
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wgitterangepassten AIGaN-HEMT* um 90 % reduziert werden. Zusitzlich ist es moglich,
diunne Barrieren zu verwenden, welche fir den Einsatz fur Hochfrequenzanwendungen
erforderlich sind. Eine maximale Stromdichte von 2,3 A/mm und eine maximale Steilheit
von 675 mS/mm konnte fiir eine 5,6 nm dicke AllnGaN-Batriere erreicht werden. Eine
Leistungsdichte von 5,6 W/mm konnte bei einer Frequenz von 10 GHz und einer Drain-
Source-Spannung Ups = 30 V gemessen werden. Die aus Kleinsignalmessungen extrahierte

Transitfrequenz betragt 54 GHz [90].

Die in dieser Arbeit untersuchten AllnGaN-Proben besitzen einen reduzierten In- und Al-
Anteil, so dass durch das Hinzuftigen von ca. 10 % Ga ein gitterangepasstes Wachstum auf
die GaN-Pufferschicht gegeben ist (siche Abbildung 15). Bei der Charakterisierung dieser
Proben ist von Interesse, ob eine verbesserte Oberflichenmorphologie, welche durch eine
erh6hte Wachstumstemperatur erreicht werden kann, zu einer Verbesserung der
elektrischen Figenschaften des Bauteils fiihrt. Insbesondere erhofft man sich durch eine
verminderte Defektdichte an der Halbleiteroberfliche eine Reduzierung der
Leckstrompfade und somit einen reduzierten Leckstrom des Bauteils.

4.4 Charakterisierung terndrer und quaternarer Materialien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl ternire Alogslng17N/AIN/GaN- als auch
quaternire  Alo7sInog15Gao10N/AIN/GaN-Epitaxiestrukturen zur Herstellung  eines
HEMTSs verwendet. Dieses Kapitel dient dazu, diese Schichtstrukturen genauer zu
charakterisieren und strukturelle Eigenschaften wie die kristalline Qualitit und
Zusammensetzung der Schichten zu untersuchen und vergleichend gegentiberzustellen. Mit
Hilfe der Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie (XPS) und der Rontgenreflektometrie
(XRR) konnen die einzelnen chemischen Kompositionen und die Dicken der hier
verwendeten Schichten bestimmt werden. Zur Analyse der Oberflichenbeschaffenheit und
-morphologie werden mikroskopische Techniken, wie die Rasterkraftmikroskopie (AFM)
und die Elektronenmikroskopie (REM) angewendet.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, Halbleitereigenschaften (Beweglichkeit und
Ladungstragerdichte) mit der Beschaffenheit des Halbleitermaterials wie eine vermehrte
Rauigkeit oder Oberflichendefekten in Verbindung zu bringen. Zusitzlich soll die
Interpretation elektrischer Messergebnisse, wie maximale Stromdichte oder ein vermehrter
Leckstrom erleichtert werden.

4.4.1 XPS-Messungen terndrer und quaterndrer Alln(Ga)N-Schichten

Um die einzelnen chemischen Kompositionen der tendren und quaterniren Alln(Ga)N-
Schichten zu erhalten und den parasitiren Einbau von Gallium in AllnN auszuschlieBen,
wurden die zugehdrigen Elemente durch XPS-Messungen nachgewiesen.
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Als oberflichenanalytische Methode erlaubt die Rontgen-Photoelektronen-Spektroskopie
den Nachweis chemischer Elemente ab einer Konzentration von ungefihr 1 %. Nach
Anregung des zu untersuchenden Materials mit Rontgenstrahlung kommt es zur Emission
von Photoelektronen aus den inneren Elektronenschalen. Die emittierten Photoelektronen
haben eine charakteristische kinetische Energie, welche von dem urspringlichen
Energieniveau im Festkroper (Core-Level) abhiangt und somit eine genaue Zuordnung zum
chemischem Element erméglicht. Die Analysen wurden am Institut fiir Oberflichenchemie
und Katalyse der Universitit Ulm durchgefithrt. Dabei wurde eine monochromatisierte Al-
K,-Strahlung mit einem Analysewinkel von 45 © verwendet. Die diskreten Energieniveaus
im Festkorper erscheinen im Photoelektronen-Spektrum als Peaks mit einer natirlichen
Linienbreite, welche von der Lebensdauer der Zustinde im Festkorper abhidngt. Um
Informationen tiber die einzelnen chemischen Kompositionen der untersuchten Schichten
zu bekommen, muss eine detaillierte Auswertung der Emissionslinien stattfinden. Zur
Charakterisierung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Alln(Ga)N-Proben ist vor
allem die Gallium- und Indiumkonzentration von Interesse. Aus diesem Grund ist in
Abbildung 16 das Rontgen-Photoelektronen-Spektrum einer terniren AllnN-Probe (blau)
und einer quaterniren AllnGaN-Probe (griin) im Ga3p- und In3d5-Bereich vergleichend

gegentbergestellt.
a) b)
4000 350004 5/2 — AlnN In3d5
——AlInN Ga3p nan
3500 - —— AllnGaN Ga3p 30000 1 AllnGaN In3d5
@ 3000 @ 25000 32
o
L 5
7 2500 Ig 20000
‘B =
€ 2000 2 15000
2 x|
£ £
1500 4 10000 4
1000 5000
500 T T T 1 0 T T T T T T T T
95 100 105 110 15 435 440 445 450 455 460 465 470

Bindungsenergie (eV) Bindungsenergie (V)

Abbildung 16: XPS-Detailspektrum a) im Ga3p Bereich und b) im In3d5 Bereich fiir eine ternéire AllnN-Probe (blau) und einer

quaterndren AlinGaN-Probe (griin).

Aufgrund der Uberlagerung des Ga(3d)-Peaks mit dem In(4d)-Peak wird zur Bestimmung
der Ga-Konzentration der Ga(3p)-Peak verwendet. Wie aus Diskussionen mit dem
Epitaxie-Zulieferer hinsichtlich der gewiinschten Kompositionszusammensetzungen
A1=75%, In=15% und Ga=10%) zu erwarten war, zeigte das quaternire
Barrierenmaterial eine héhere Ga-Intensitit als das ternire Barrierenmaterial. Allerdings ist
die gemessene In-Intensitit fiir das quaternire Barrierenmaterial entgegen der Annahmen
im Vergleich zum terndren Material erthéht. In Tabelle 8 sind die aus XPS-Messungen
extrahierten Aluminium-, Gallium- und Indiumgehalte eingetragen.

40



Materialcharakterisierung von Gruppe-lll-Nitriden

Tabelle 8: Aus XPS-Messungen extrahierte Aluminium-, Gallium- und Indiumgehalt fiir ternéres AlInN und quaterndres
AllnGaN.

Material Al (%) Ga (%) In (%) In/Al
Verhiltnis
Alog3Ine,17N 83 <2 15 1:5,5
Alo,75In0,15Gao,10N 72 10 18 1:4

Mit XPS konnte in den nominell terniren AllnN-Proben eine Ga-Konzentration < 2 %
nachgewiesen werden. Anhand dieser Ergebnisse stellt sich nun die Frage, warum der
parasitire Einbau von Gallium stattgefunden hat. Da die hier untersuchten Epitaxie-
Schichten von einem externen Epitaxie-Hersteller geliefert werden, kann die Verwendung
eines Shower-Head-Reaktors, wie bereits in Abschnitt 4.3 erlautert wurde, fir das
Epitaxiewachstum als mogliche Fehlerursache fiir den parasitiren Einbau von Gallium in
nominell ternidren AlInN-Schichten nicht ausgeschlossen werden. Moglicherweise kann die
minimale Ga-Konzentration auch von dem darunter liegenden GaN-Puffer stammen.
Allerdings sind dies alles nur Mutmal3ungen, da uns hinsichtlich des Reaktortyps und auch
des Wachstumsvorgangs nichts bekannt ist.

Da sich in vielen nominell terndren Schichten ungewollt Ga einbaut, was sowohl durch die
Literatur als auch durch die hier durchgefihrten XPS-Messungen bestitigt werden konnte,
ist es von Interesse, dessen Einfluss auf die HEMT-Eigenschaften kontrolliert zu
untersuchen. Aus diesem Grund wurden gewollt quaternire HEMT-Strukturen mit einer
Ga-Konzentration von 10 % untersucht.

4.4.2 Spontane und piezoelektrische Polarisation von AllIn(Ga)N-GaN
Heterostrukturen

Mit den aus Tabelle 8 entnommenen Al- und In-Konzentrationen fur die ternire- und
quaternire-Heterostruktur ergibt sich ein In:Al-Verhiltnis # 1:5. Dies hat zur Folge, dass
beide Barrieren-Schichten nicht gitterangepasst aut GaN aufgewachsen sind und die
piezoelektrische Komponente # 0 ist. Verwendet man die in [17] angegebenen Formeln fiir
die spontane und piezoelektrische Polarisation, ergeben sich die in Tabelle 9 dargestellten
Werte.

Tabelle 9: Aus [17] und [86] berechnete spontane und piezzoelektrische Polarisation fiir Al gslng,isN und Alg72In0,18Gag, 10N zu
GaN.

Polarisation Alo,s3Ino,15N Alo,72Ino,18Gao,10N
Spontane Polarisation -0,072 C/m? -0,0645 C/m?
Piezoelektrische Polarisation -0,010 C/m? 0,012 ¢/m?
Gesamtpolarisation -0,082 C/m? -0,052 C/m?
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Aus den von XPS-Messungen extrahierten Kompositionszusammensetzungen lasst sich fur
das ternare AllnN-Material der Verspannungszustand bestimmen, wobei auf eine negative
piezoelektrische Polarisation geschlossen werden kann. Diese negative Gré3e deutet darauf
hin, dass die Barriere tensil verspannt auf die GaN-Pufferschicht abgeschieden wurde. Die
positive piezoelektrische Polarisation der quaterniren AllnGaN-Barriere deutet auf eine
kompressive Verspannung zu GaN hin. Dies stimmt mit der theoretischen Ubetlegung aus
Kapitel 2.2 iberein. Im Vergleich zur terniren AlInN/AIN/GaN-Heterostruktur ist die
Gesamtpolarisation der AllnGaN/AIN/GaN-Struktur um ca. 37 % verringert, was auf eine
geringere Ladungstrigerdichte im 2DEG hindeutet. Hall-Messungen ergaben ebenfalls eine
geringere Schichtladungstrigerdichte (um ca. 32 %) fiir das quaternare Barrierenmaterial.

4.4.3 XRR-Messungen zur Bestimmung der Schichtdicke

Ein zerstorungsfreies und geeignetes Verfahren zur Bestimmung diinner Schichtdicken ist
durch die Rontgenreflektometrie (XRR) gegeben. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, dass
der Rontgenstrahl an den Grenzflichen mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften
reflektiert wird. Die Reflexion bei einer festen Wellenlinge zeigt als Funktion des
Einfallswinkels charakteristische Oszillationen. Diese ergeben sich als Funktion des
Einfallswinkels o aufgrund des Phasenunterschiedes der an der Grenzfliche reflektierten
Welle und treten mit einer Periode Ag =2z/d auf. Unter Berlcksichtigung des
Brechungsgesetzes erhilt man fiir den Einfallswinkel @™ des m-ten Minimums folgende
Bedingung [91]:
2
(@) = (zg) m +at 50

Werden Brechungseffekte vernachlassigt (kritischer Winkel der Totalreflexion o= 0)
reduziert sich Gleichung (50) auf die Bragg’sche Gleichung fur kleine Winkel.

mA = 2dain (1)

In Abbildung 17 sind XRR-Kurven eines AIInN/AIN/GaN-Schichtaufbaus mit einer 8 nm
und 6 nm dicken Barriere abgebildet. Da der Winkelabstand der Oszillationen umgekehrt
proportional zur Schichtdicke skaliert, werden die Oszillationen umso breiter und
schwicher, je diinner die Schicht wird. Dieses Phinomen wird bei Betrachtung des diinnen
Barrieren-Materials in Abbildung 17 b) verdeutlicht und der Unterschied der hier

untersuchten Proben ist deutlich sichtbar.
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Abbildung 17: XRR-Messung der hier untersuchten Epitaxie-Strukturen mit einer a) 8 nm und b) 6 nm dicken AllnN-Barriere.
Zuséitzlich befindet sich zwischen GaN-Puffer und Barriere eine ca. 1,5 nm dicke AIN-Zwischenschicht. Die aus dem Fit
bestimmte Gesamtdicke betrdgt 10,4 nm fiir die dicke und 7,8 nm fiir die diinne AlInN-Barriere.

Da bei den hier untersuchten Epitaxie-Schichten sowohl Reflexionen an der Grenzschicht
zwischen Barriere und dunner AIN-Zwischenschicht, als auch an der Grenzfliche zum
Substrat auftreten, ist es schwierig, mit dieser Messung eine eindeutige Aussage tiber die
Barrierendicke zu treffen. Es kann lediglich die Gesamtdicke, welche aus Barriere und AIN-
Zwischenschicht besteht, bestimmt werden. Die mit Hilfe des Fits extrahierte Gesamtdicke,
d.h. Barrierendicke + AIN-Zwischenschicht, betrigt 10,4 nm fiir die dicke und 7,8 nm fir
die diinne AlInN-Barriere. Unter Separation der AIN-Zwischenschicht, welche eine Dicke
von 1,55 + 0,2 nm besitzt, eignet sich die hier durchgefithrte XRR-Messung sehr gut, um
die Schichtdicken zu bestimmen. Die aus XRR-Messungen extrahierten Werte stimmen mit
Werten aus HRTEM-Querschnittsaufnahmen (siche Abbildung 18) tiberein.

a)

Gatemetall Gatemetall

Abbildung 18: HRTEM-Aufnahmen einer Epitaxie-Schicht mit einer a) 8 nm dicken Barrieren und b) einer 6 nm dicken
Barriere. Die Aufnahmen wurden am Fraunhofer-institut CAM in Halle von Michél Simon-Najasek und seinem Team
angefertigt (Abdruck mit Genehmigung der UMS GmbH).
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4.4.4 Spektrale Ellipsometrie

Das Prinzip der spektralen Ellispometrie beruht darauf, dass die optischen Eigenschaften
von zu untersuchenden Materialien die Polarisation und Amplitude einer einfallenden
elektromagnetischen Welle beeinflussen kénnen. Aufgrund dieser Verdnderungen, welche
charakteristisch fur die zu untersuchenden Materialien und deren Schichtdicken sind,
konnen Informationen iiber die Probeneigenschaften gewonnen werden. Die Anderung
der Polarisation kann durch Reflexion, Brechung, Transmission oder Streuung
hervorgerufen werden. Da diese Messmethode rein optisch, berthrungslos und
zerstorungsfrei ist, kann sie auch wihrend des Fertigungsprozesses verwendet werden und
bedarf keinerlei Vorbehandlung oder Priparation der zu untersuchenden Probe. Das Licht
des einfallenden Strahls stellt eine transversale elektromagnetische Welle dar und wird wie

folgt beschrieben (sieche Gleichung (52)):

F= E—0> « pl(wt—k7) (52)

Dabei ist Ey die Amplitude des elektrischen Feldes, w die Kreisfrequenz, k der
Wellenvektor und 7 der Ortsvektor. In der Ellipsometrie wird das Koordinatensystem
durch die Einfallsebene in z-Richtung und ihre Normale festgelegt, wobei das elektrische
Feld E der einfallenden Welle in eine senkrechte (FS)) und parallele (E’;) Komponente zur

FEinfallsebene beschrieben werden kann.

FS’ — Esei(wt—kr)

(53)
T — i(wt—kr+8
Ep — Epel(wt r+6)

Dabei ist 6 die Phasendifferenz zwischen den Komponenten E; und E, und im Falle von
& # Oist das Licht elliptisch polatisiert. Der Zustand des polarisierten Lichtes ist also dutch
das Amplitudenverhiltnis E,/E; und die Phasendifferenz & festgelegt und wird durch
Reflexion an der zu messenden Probe verindert. Uber das Verhiltnis aus reflektierter ()

und einfallender Welle (5) lassen sich die Fresnel-Reflexionskoeffizienten 7, und 75

definieren:
ET'
— _bp
p = L
P
(54)
s = E_;

Bei dem verwendeten Ellipsometer wird als einfallende Welle eine linear polarisierte Welle
mit & = 0 ° erzeugt. Nach der Reflexion ist die Welle meist elliptische polarisiert, da im
Allgemeinen 7; ungleich 7, ist, wodurch sich eine Phasenverschiebung 8; ergibt. Die
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Anderung der Phasenverschiebung, welche mit dem Ellipsometer gemessen werden kann,
ist folgendermal3en definiert:

A= §; — &, (55)

Zusitzlich zur Phasenverschiebung kann es zu einer Verinderung der Amplitude zwischen
dem einfallenden und reflektierten Strahl kommen, wobei diese Anderung durch die
Fresnel-Reflexionskoeffizienten beschrieben werden kann:

il (56)
751

==

{

tany =

Die beiden fiir die Ellipsometrie wichtigen MessgréBen A (2 Anderung der Phase) und ¢
(& Anderung der Amplitude) stehen iiber folgende Gleichung in Zusammenhang [92]:
B 657)

p =L= tany e®
TS

Im Allgemeinen ist p eine Funktion folgender Parameter [93]:
p=p(dneA), (38)

wobei d die Dicke, n der Brechungsindex des Materials, ¢ der Einfallswinkel und A die
Wellenlinge der verwendeten Lichtquelle ist. Handelt es sich bei der Probe um ein
Mehrschichtsystem, wird der Lichtstrahl, welcher die erste Schicht #; durchdringt, an der
zweiten Grenzfliche zwischen 7; und 72 nochmals reflektiert und lduft zurick zur
Probenoberfliche. Die reflektierten Strahlen interferieren miteinander und resultieren in
einer gemeinsamen reflektierten Welle.

Der schematische Aufbau eines Ellipsometers ist in  Abbildung 19 (links) dargestellt. Fr
die hier durchgefithrten Messungen wird ein spektrales Ellispometer der Firma Horiba
verwendet, welches in einem Wellenlingenbereich von 190 — 1000 nm bzw. in einem
Energiespektrum von 1,24 — 6,5 eV arbeitet. Als Lichtquelle dafiir dient eine Xenonlampe.
Das ausgesendete Licht wird durch einen Eingangspolarisator linear polarisiert und trifft
auf die zu untersuchende Probe. Durch die Wechselwirkung mit der Probe wird der
Polarisationszustand verindert. Das von der Probe reflektiere Licht passiert den
photoelastischen Modulator (PEM), den Analysator und trifft auf den Detektor. Der
Einfallswinkel betrigt tiblicherweise 70 °, kann allerdings in 0,01 ° Schritten von 35 © - 90 °
variiert werden. Der PEM besteht aus einer Quarzglas-Platte, welche in eine Richtung
komprimiert und expandiert werden kann. Anhand des photoelastischen Effekts wird der
Brechungsindex moduliert, wobei sich die Quarzglas-Platte wie eine Verzégerungsplatte
verhilt. Dabei weist jede polarisierte Komponente eine unterschiedliche
Phasengeschwindigkeit auf.
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Abbildung 19: (links) Schematischer Aufbau eines Ellipsometers. Dabei bezeichnet @4 den Einfallswinkel des Lichts. (rechts)
Amplitude der ersten Oberschwingung in Abhdngigkeit der spektralen Energie der Photononen fiir eine 8 nm AllnN-, eine 8
nm AlinGaN- und eine 6 nm AlinN-Barriere.

Vorranging wird die spektrale Ellipsometrie zur Messung von Schichtdicken oder zur
Bestimmung des Brechungsindex der zu untersuchenden Materialien eingesetzt. Gemal3
den Untersuchungen in [94] kann die spektrale Ellipsometrie auch fir die Bestimmung von
Bandliicken eingesetzt werden. Um die fiir diese Arbeit relevanten Materialien genauer zu
untersuchen und Auskunft Gber die jeweiligen Bandliicken zu erhalten, werden drei Proben
mit dem spektralen Ellipsometer im Energiebereich von 0 — 5 eV charakterisiert. Dabei
handelt es sich um eine ternire AlInN-Probe mit zwei unterschiedlichen Barrierendicken
(6 nm und 8 nm) sowie eine quaternire AllnGaN-Probe mit 8 nm Barrierendicke. Die aus
der Messung resultierenden Kurven sind in  Abbildung 19 dargestellt, wobei a7 ¢ in
Abhingigkeit der spektralen Energie der Photonen aufgetragen ist. Anhand der gemessenen
Photonenenergie kann auf die Bandliicke des untersuchten Materials geschlossen werden.
Betrachtet man einen Festkorper mit einem festen Bandabstand, wie es fiir die hier
untersuchte Proben der Fall ist, ist dieser fur Strahlung unterhalb einer Frequenz bzw.
oberhalb einer gewissen Wellenlinge transparent. Die Absorption von Licht ist an die
Bedingung gekniipft, dass die Photonenenergie mittels Anregung von FElektronen
aufgenommen werden muss. Da in dem verbotenen Bereich zwischen Valenz- und
Leitungsband keine Elektronen angeregt werden kénnen, muss die Energie eines Photons
die Energie der Bandliicke Gibertreffen. Das Minimum der gemessenen Intensitit deutet auf
die Bandlucke des untersuchten Materials hin und tritt dann auf, wenn das Licht absorbiert
wird. Mit Hilfe der spektralen Ellipsometrie-Messung ist es moglich, eine qualitative
Aussage hinsichtlich Prozessschwankungen innerhalb der gelieferten Epitaxie zu
detektieren, wie z.B. eine Anderung der Barrierendicke oder eine Anderung der
Materialzusammensetzung. Vergleicht man AllnN mit AllnGaN, kann man eine
Verschiebung des Minimums hin zu kleineren Bandliicken beobachten, wobei ein
Bandabstand von 4,2 eV fiir das quaternire und 4,5 eV fiir das ternidre Material abgelesen
werden kann. Dies stimmt mit der theoretischen Betrachtung aus Abbildung 15 iberein.
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Der Unterschied in der Barrierendicke bei gleichbleibenden chemischen Kompositionen
und somit gleicher Bandlicke macht sich durch die Hohe des Minimums und einer
Verschiebung der Kurve nach oben bzw. unten bemerkbar. Dies wird durch die Messung
von AllnN mit unterschiedlichen Barrierendicken (6 und 8 nm) verdeutlicht.

Um mit dieser Messmethodik eine wirklich quantitative Aussage der einzelnen Materialien
hinsichtlich ihrer Bandliicke zu treffen, sind Eichproben der einzelnen Schichten (GaN-
Puffer, AIN-Zwischenschicht, AllnGaN-Barriere) noétig. Zusitzlich wiirde man zum
Aufstellen eines aussagekriftigen Modells Materialien mit unterschiedlichen Al-
Konzentrationen und Barrierendicken bendtigen. Aus diesem Grund soll zur
Charakterisierung der hier untersuchten Alln(Ga)N-Proben auf bereits durchgefihrten
Untersuchungen an AlGaN-Schichten von [95] zurlickgegriffen werden. Im Zuge dieser
Arbeit soll lediglich gezeigt werden, dass die hier untersuchten Materialien aufgrund ihrer
unterschiedlichen Bandliicke und Barrierendicke einen deutlichen Unterschied gezeigt
haben und somit eine klare Unterscheidung der Materialien gegeben ist. Somit kann diese
Messmethodik durchaus dafiir verwendet werden, eine erstmalige Charakterisierung neu
eingetroffener Epitaxie-Lieferungen durchzufiihren wund einen Unterschied in

Barrierendicke und Al-Zusammensetzung zu detektieren.

Die Anforderungen und Schwierigkeiten zur theoretischen Berechnung der Bandlicke
terndrer und quaternirer Materialien wurden bereits in Kapitel 2.1 aufgezeigt. Dabei kann
keine einheitliche Aussage hinsichtlich des Bowing-Parameters, speziell fir AllnN
getroffen werden. In mehreren Arbeiten wird versucht, sowohl durch experimentelle
Methoden, wie Absorptionsmessung ([15], [96], [97]), spektraler Ellipsometrie ([14] und
[92]) und Photolumineszensmessung (PL-Messung) [10], als auch durch numerische
Berechnungen [98] den Bowing-Parameter von AlInN zu bestimmen. Dabei weichen die
erzielten Ergebnisse sehr stark voneinander ab und b4z~ kann Werte zwischen 2,38 eV
und 6,2 ¢V annehmen [12], [13], [14], [15] und [106]. Die gro3e Diskrepanz der berichteten
Bowing-Parameter kann zum einen auf eine schlechte Probenqualitit und zum anderen auf
die Methodik und Technik zur Bestimmung der Bandlicken und der chemischen
Zusammensetzung der Probe zuriickgefiihrt werden. So wurde beispielsweise in [96] eine
Abweichung des Bowing-Parameters mit XRD- und RBS-Messungen detektierten
Kompositionen berichtet (aus XRD: bazn = 5,1 £ 0,4 eV; aus RBS: bamn = 4,7 £ 0,4 eV).
Eine gingige Methodik, die Bandlickenenergien zu bestimmen, ist durch die
Absorptionsmessung und die Auftragung der Werte nach Tauc gegeben. Dabei gilt
folgender Zusammenhang [97]:

(ahv)? =A (hv — Eg) (59)

wobei o der Absorptionskoetfizient, 4 eine Konstante und /v die Energie des einfallenden
Lichtstrahls ist. Typischerweise wird die Bandliickenenergie durch das Auftragen (ahv)?
gegen hU und Schneiden der extrapolierten Kurve im linearen Bereich mit der x-Achse
ermittelt. Dieser Ansatz bertcksichtigt jedoch nicht den ,,Burstein-Moss-Effekt®, welcher
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eine Verschiebung der Absorptionskante hin zu hoéheren Energien zur Folge hat [99].
Dieser Effekt tritt bei Halbleitern mit einer hohen Dotierung auf. Wird eine gewisse
Dotierkonzentration uberschritten, verschmelzen die Donatorbinder mit dem
Leitungsband, wobei das Fermi-Niveau nicht mehr innerhalb der Bandliicke liegt, sondern
im Bereich des Leitungsbandes. Zusatzlich sollte bei In-reichen Schichten die Abweichung
des parabolischen Verlaufs (Nicht-Parabolizitit) des Leitungsbandes berticksichtigt
werden, so dass eine lineare Extrapolation zu einem verfalschten Ergebnis der Bandliicke
tihrt [96]. Bei der Untersuchung von In-reichen Schichten wie in [97], [15] und [96] betrigt
der Bowing-Parameter zwischen 4,0 eV und 4,96 eV. In [92] wurde gezeigt, dass eine
Zunahme des Bowing-Parameters mit abnehmender In-Konzentration beobachtet werden
kann. So ist es plausibel, dass die ermittelten Bowing-Parameter in [16] und [92] im Bereich
von 6 eV liegen. Unter Berticksichtigung dieser Bowing-Parameter und Gleichung (2)
ergeben sich aus der theoretischen Berechnung fur die Bandliickenenergie von
gitterangepasstem AlInN (xin = 17 %) Werte zwischen 4,4 eV und 4,7 eV.
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R. C. Cramer (2019)

7 A W. Terashim (2006)
v K. Wang (2008)
6 4 R.E. Jones (2008)
B E von AN und InN
9 5 \ ’,Eg aus Ellipsometer-Messung Fit
7] ey
g %
2 *
K| 31 °
c ”ne
© 2 B 4
om ) -Q’..
—~%
14 LY ‘-
0 T T T

00 02 04 06 08 10
In-Konzentration

Abbildung 20: Auftragung des Bandabstandes fiir AlinN in Abhéngigkeit der In-Konzentration. Die Werte wurden dabei aus
der Literatur entnommen [15, 16, 92, 96, 97].

Vergleicht man die aus der Literatur gefundenen Werte (siche Abbildung 20) mit den
theoretisch berechneten Bandlickenenergien und den zuvor durchgefithrten Ellipsometer-
Messungen (roter Stern in Abbildung 20) zeigen diese eine sehr gute Ubereinstimmung.

Da die ternire Verbindung AlInN den gré6Bten Bandliickenbereich abdeckt, ist somit eine
konzentrationsabhingige Definition des Bowing-Parameters sinnvoll. In [10] existiert
folgende Definition des Bowing-Parameters fir AlInN:

A 60
baymn = 1102 (60)
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Die Werte fiir A = 6,43 £ 0,12 eV und C = 1,21 £ 0,14 wurden aus experimentellen Daten

extrahiert.

Um die durchgefiihrte Simulation zum Vergleich terndrer und quaternirer Barrieren-
Materialien so realititsnah wie moglich durchzufithren, werden die aus der Literatur
angegebenen Werte fiir die Bowing-Parameter als Eingangsparameter benotigt. Fiir die hier
untersuchten Proben mit einer relativ geringen In-Konzentration, ist es sinnvoll, einen
Bowing-Parameter fiir AlInN von bazn = 6 eV zu wihlen.

4.4.5 AFM- und REM-Messung terndrer AllnN-Proben

In Abbildung 21 a) ist ein 5 pm x 5 um groBes AFM-Bild einer ternidren AlInN-Probe mit
einer Indium-Konzentration von 15% und einer Dicke von 8 nm dargestellt. Die
Oberfliche dieser Probe weist eine raue und kérnige Morphologie auf, wobei diese kornige
Unterstruktur entlang der atomaren Stufen des darunterliegenden GaN ausgerichtet ist. Die
kleinen Unterstrukturen haben typischerweise einen Durchmesser im Bereich von 90 nm
bis 120 nm und eine Hohe von rund 1 bis 2,5 nm. Die Ausbildung dieser kérnigen Struktur
ist typisch fir MOCVD gewachsene AlInN-Schichten, wobei die KorngréBe von den
Wachstumsbedingungen (Gasfluss, Wachstumstemperatur, usw.) abhingt [21]. Zusitzlich
ist die AlInN-Oberfliche mit Vertiefungen (Pits) dekoriert. Das Entstehen dieser
Vertiefungen wird als die Bildung von V-Defekten auf der AIInN-Oberfliche erklirt [100],
welche der durch Schraubenversetzungen entstandenen Verspannung an der Oberfliche
entgegenwirken. In [101] wurde gezeigt, dass die V-Defekte eine pyramidenférmige
Struktur mit sechs {1011}-Seitenflichen aufweisen. Mit Hilfe einer REM-Inspektion der
Halbleiter-Oberfliche nach Prozessierung der Ohmkontakte kénnen die Defekte ebenfalls
sehr gut abgebildet werden (Abbildung 21 b)), wobei der V-férmige Defekt weil3 umkreist
ist und durch eine AFM-Messung des untersuchten Bereiches (2 um x 2 um) genauer
dargestellt ist. Die Dichte der Versetzungen auf einer 5 pm x 5 um groflen Probe betrigt
6 x 108 cm2. Die geschitzte Tiefe dieser Locher reicht von 0,4 nm bis 2,5 nm, was sich
nicht ganz mit den Beobachtungen in [100] deckt. Durch die hohere Dichte an V-f6rmigen
Defekten ist es unwahrscheinlich, dass die Degradation der Oberfliche nur durch
Schraubenversetzungen aus der GaN-Pufferschicht (zwischen 2-5 x 108 cm2) verursacht
werden. Wahrscheinlicher ist es, dass es sich hierbei um intrinsische Eigenschaften des

AlInN handelt [102].
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AlInN Halbleiteroberflache

Abbildung 21: a) 5 um x 5 um AFM-Aufnahme eines terndren AlinN-Barrierenmaterials mit In = 15 % und Al = 83 %. Die
Barrierendicke betrdgt 8 nm. b) REM-Aufnahme der Halbleiteroberfliche nach Prozessierung der Ohmschen Kontakte.
Wird die Barrierendicke einer nominell gitterangepassten AlInN-Schicht erhéht, kommt es
zu einer Degradation der Halbleiteroberfliche [102]. Im Zuge der Recess-Atzversuche
(siche Kapitel 5.3) wurde eine ca. 100 nm dicke AIInN-Schicht verwendet, um eine bessere
Aussage uber erzielte Atztiefen zu erhalten und verschiedene Atzparameter besser
charakterisieren zu konnen. Eine genauere Untersuchung der Halbleiteroberfliche einer
100 nm dicken AlIInN-Schicht mittels AFM ist in Abbildung 22 dargestellt.

3,1 nm

-3,7 nm
0 1,0 2,0 um

Abbildung 22: 2 um x 2 um AFM-Messung einer 100 nm dicken AllnN-Schicht. Mit zunehmender AlinN-Dicke kommt es trotz
Gitteranpassung zu vermehrten Defekten, wie beispielsweise den V-Defekten (weifSer Kreis).

Durch die Zunahme der AllnN-Barriere ist eine deutliche Verinderung der
Halbleiteroberfliche erkennbar, und der Durchmesser der Korner hat sich auf 240 nm
vergroBert. Zusitzlich ist eine Zunahme von V-férmigen Defekten (siche weiler Kreis)
sichtbar. In [102] wurde die Beobachtung gemacht, dass die Ausbildung dieser kérnigen
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Unterstruktur bereits ab einer AlInN-Dicke von 2 nm entsteht, wohingegen die Ausbildung
von V-férmigen Defekten bis zu einer AlInN-Dicke von 240 nm allmahlich ansteigt. Mit
zunehmender Dicke gitterangepasster AlInN-Schichten nimmt der Durchmesser der
Locher zu, bis schliefllich die komplette urspriingliche Oberflichenmorphologie verloren
geht. Da V-formige Defekte eine invertierte Pyramide mit einem indiumarmen Bereich
darstellen, sind diese als dunkler Kontrast in der AFM-Messung sichtbar (Vergleiche
Abbildung 21 b). Die Ausbildung der koérnigen Unterschicht wird mit der niedrigen
Wachstumstemperatur und der daraus resultierenden langsamen Beweglichkeit der
adsorbierenden Atome begrindet. Um die starke Ausbildung solcher V-formigen Defekte
und die daraus resultierende Degradation der AlInN-Schicht zu verhindern, muss die
Diffusionslinge der adsorbierten Atome durch eine Erhchung der Wachstumstemperatur
verlangert werden. Dadurch kénnen sich die Atome besser an Stufenkanten und Terrassen
anlagern und eine verbesserte Oberflichenmorphologie und eine verringerte
Oberflachenrauheit erreicht werden [103]. Allerdings fihrt eine Erhéhung der Temperatur

zu einem verminderten Indium-Einbau und somit zu Rissbildungen auf der Halbleiter-

Oberfliche.

4.4.6 AFM- und REM-Messung quaterndrer AlinGaN-Proben

AFM-Aufnahmen des quaterniren Barrieren-Materials zeigen eine homogene und
stufenartige Oberflichenmorphologie (siche Abbildung 23 a)). Die gro3e Bindungsenergie
von Al-N (2,88 eV) im Vergleich zu Ga-N (2,20 eV) und In-N (1,98 V) fihrt bei niedrigen
Wachstumstemperaturen zu einer Erhéhung der Oberflichenrauheit [104], wie sie im
vorherigen Kapitel bei der AIInN-Oberfliche bestitigt werden konnte. Die Verbesserung
der Oberflichenmorphologie von AllnGaN kann durch die erh6hte Wachstumstemperatur
und der daraus resultierenden vergroflerten Diffusionslinge der adsorbierten Atome,
besonders fur Al-Atome, erklart werden. Daraus resultiert das stufenartige Wachstum von
AllnGaN-Schichten, wobei sich die Atome an die Stufen des GaN anlagern und sie
nachbilden. Eine Analyse der Oberfliche fir verschiedene Aufwachstemperaturen hat
ergeben, dass die Dichte der Locher (Pits) in der AllnGaN-Schicht mit zunehmender
Wachstumstemperatur (> 900 °C) reduziert werden kann [104]. Zusitzlich wird der
Durchmesser der Locher mit niedriger Wachstumstemperatur vergroert. Die aus
Abbildung 23 a) kalkulierte Defektdichte betrigt ca. 5,2 x 108 cm2.

Die Oberflichenbeschaffenheit der epitaktisch abgeschiedenen Barrieren-Schicht hangt
grofitenteils von der Qualitit des Unterbaus ab. So wird die Alln(Ga)N-Schicht stark von
der Dichte der Durchstof3versetzungen beeinflusst. Bei den durch AFM- und REM-
Messungen sichtbar gemachten Defekten an der Alln(Ga)N-Oberfliche handelt es sich
meist um Schraubenversetzungen aus der GaN-Pufferschicht. Um die strukturelle Qualitit
besser beurteilen zu konnen und die Dichte der Stufen- und Schraubenversetzungen im
GaN-Puffer zu bestimmen, wird die Methodik der Rontgenbeugung verwendet. Die
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Gesamtdichte an Versetzungen in einer GaN-Epitaxieschicht variiert typischerweise im
Bereich von 108 bis 10° cm?, wobei die Dichte der Stufenversetzungen die Dichte der
Schraubenversetzungen tbersteigt [105]. Die Dichte der Schrauben- (pschrauben) und

Stufenversetzungen (Ostufen) lassen sich folgendermalien abschitzen [106]:

3{20002}
Pschrauben = ———— = 8= 107/Cm2 61
4r35|b5chrauben| ( )
P _ .8{21—101} =5—6 = 109/cm2 452
Stufen — __ —m— — 2
4v35|b5tufen| ( )

Der Burgers-Vektor B gibt Auskunft iber den Typ der Versetzung. Steht dieser senkrecht

zur Versetzungslinie, handelt es sich um Stufenversetzungen (hiet: by = 1/3 acan). Ist b
parallel zur Versetzungslinie angeordnet, handelt sich um Schraubenversetzungen (hier:
b chrauven = €GaN). P ist die Halbwertsbreite in rad, wobei Bo002; = 200 arcsec = 0,00097 rad
und Bg1101; = 350 arcsec = 0,0017 rad betragt. Fir die Berechnung der Versetzungen wird
angenommen, dass die XRD-Halbwertsbreite durch die Verkippung und Verdrehung der
GaN-Kiristalle entsteht, wobei kleinere Beitrige, welche durch Verspannung und
Kristallitgrof3e auftreten, vernachlissigt werden konnen. Aufgrund der sehr viel héheren
Defektdichte der hier untersuchten Alln(Ga)N-Schichten ist es unwahrscheinlich, dass
diese nur durch Durchstof3versetzungen aus dem darunterliegenden GaN entstanden sind.
Bei den quaterniren Schichten ist auffillig, dass das Fortschreiten der Stufen an den
Versetzungen unterbrochen werden und ein Ausfallen der Stufen beobachtet werden kann.

a)

AlinGaN Halbleiteroberflache

o=

0
0 2.5 5,0 (um)

Abbildung 23: a) 5 um x 5 um AFM-Aufnahme eines quaterndren AllnGaN-Barrierenmaterials mit In = 15%, Ga = 10 % und
Al =75 %. Die Barrierendicke betrdigt 8 nm. b) REM-Aufnahme der Halbleiteroberfidche nach Prozessierung der Ohmschen
Kontakte.
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4.5 Bandstruktur-Simulation

Um ein besseres Verstindnis hinsichtlich der Ladungstrigerverteilung der hier
untersuchten terniren und quaterniren Proben zu erhalten und elektrische Messergebnisse
richtig zu interpretieren, werden die Bandverliufe mit Hilfe der Simulations-Software
Nextnano [107] untersucht und vergleichend gegeniibergestellt. Die Definition der fiir diese
Simulation notwendigen materialspezifischen Parameter und deren Berechnung wurde
bereits ausfihrlich in Kapitel 2 diskutiert und besprochen. Die verwendeten Bowing-
Parameter fur AlInN stammen aus der in Kapitel 4.4.4 durchgefiihrten Diskussion. Die
Al-, In- und Ga-Konzentrationen, welche die Bandliickenenergien festlegen, sind aus den
in Kapitel 4.4.1 durchgefiihrten XPS-Messungen entnommen (siche Tabelle 8).

Eine weitere unbekannte GroBe, um die Bandverliufe beider Epitaxie-Strukturen
vergleichend gegentiberzustellen, ist durch das Oberflichenpotential gegeben (siche
Abbildung 24). Fir eine AlInN-Schicht ist dieses wie folgt definiert [108]:

epg; = [0,5x + 2,1(1 — x)]eV (63)

Eyl AE,,

Oberflichen | ey,
zustdnde

Alln(Ga)N AIN  GaN

Abbildung 24: Bandverlauf einer Alin(Ga)N/AIN/GaN-Heterostruktur. Dabei bezeichnet E, die Donator-Oberfldchen-Energie,
e®g1 das Oberflédchenpotential, AE.1 die Leistungsbanddiskontinuitét zwischen Barriere und AIN und AE.: die
Leitungsbanddiskontinuitat zwischen AIN und GaN.

Unter Bertcksichtigung von Gleichung (63) ergibt sich bei einer In-Konzentration von
15% ein Oberflichenpotential von 1,86 eV. Da das Oberflichenpotential eine
Abhingigkeit der Al- bzw. In-Konzentration aufweist, ist die Annahme eines gleichen
Oberflichenpotentials fiir das ternire und quaternire Barrierenmaterial nur bedingt
zutreffend. Aufgrund mangelnder Literaturwerte zum Oberflichenpotential quaternirer
AlInGaN-Schichten, wird im Folgenden der Einfluss verschiedener Oberflichenpotentiale
von 0,8eV—-22¢eV auf die Ladungstrigerdichte Alln(Ga)N/AIN/GaN-Schichten
simuliert und graphisch in Abbildung 25 dargestellt. Die Barrierendicke wird fir beide
Materialien konstant auf 8 nm belassen.
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Abbildung 25: Ladungstrégerdichte in Abhdngigkeit des Oberfléchenpotentials (von 0,8 eV-2,2 eV) fiir eine
Alln(Ga)/AIN/GaN-Heterostruktur mit einer Barrierendicke von 8 nm. Zusdtzlich ist das durch Hall-Messungen erhaltene
Ladungstrdgerniveau der hier untersuchten Proben eingetragen.

Durch die Erhéhung des Oberflichenpotentials von 0,8 eV auf 2,2 ¢V ist eine lineare
Abhingigkeit der Schichtladungstrigerdichte von der Barrierenhéhe zu erkennen, so dass
ein groBeres e®p; eine Reduzierung von #; herbeifithrt. Fir eine Abschitzung des
Oberflichenpotentials fiir weiterfihrende Simulationen wurden in Abbildung 25 die aus
Hall-Messungen extrahierten Schichtladungstrigerdichten eingezeichnet. Diese wurden an
Alln(Ga)N/AIN/GaN-Heterostrukturen mit 8 nm dicken Bartierenschichten nach dem
Epitaxiewachstum durchgefiihrt. Unter Berticksichtigung dieser Ergebnisse ergibt sich fiir
die quaternire Heterostruktur ein Oberflichenpotential von ca. 1,4 eV. Das
Oberflichenpotential der AllInN-Heterostruktur mit ca. 1,8 eV stimmt mit dem Ergebnis
aus Gleichung (63) iberein.

Um die Auswirkung des Oberflichenpotentials auf den Bandverlauf des Leitungs- und
Valenzbandes der AllnGaN/AIN/GaN-Heterostruktur zu beurteilen, werden in
Abbildung 26 zwei Bandverliufe mit einem Oberflichenpotential ¢p; = 1,4 ¢V und
¢p2=1,86eV  vergleichend gegentbergestellt. Die leichte  Erhéhung  des
Oberflichenpotentials fithrt nur zu einer minimalen Anderung des Bandverlaufes, so dass
eine Reduzierung der Ladungstrigerdichte von ca. 8 % beobachtet werden kann.
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Abbildung 26: Verlauf des Leitungs- und Valenzbandes fiir eine AllnGaN/AIN/GaN-Heterostuktur mit unterschiedlichen
Oberflichenpotentialen (¢s; =1,4 eV und ¢s; = 1,86 eV).
Da der Schwerpunkt dieser Arbeit darin besteht, das ternire und quaternire
Barrierenmaterial gegeniiberzustellen und elektrisch und physikalisch zu vergleichen,
werden im Folgenden die Bandverliufe des Leitungs- und Valenzbandes beider
Heterostrukturen in Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Bandverlauf des Leitungs- und Valenzbandes einer Alg gsIng 15(Gag,02)N/AIN/GaN- (blau) und einer
Alg,72In6,15Gag, 10N/AIN/GaN (griin)-Heterostruktur mit unterschiedlichem Oberfldchenpotential. Der vergréfSerte Bereich
verdeutlicht die erh6hte Leitungsbanddiskontinuitdt fiir das quaterndre Barrierenmaterial.

Wie bereits im vorherigen Kapitel diskutiert und wie in Abbildung 15 dargestellt, weist die
quaternire AllnGaN-Barriere einen geringeren Bandabstand als die terndre AllnN-Barriere
auf (EgamN > Egancan). Stellt man die Bandverldufe beider Epitaxie-Strukturen

vergleichend gegentber, zeigt die quaternire Heterostruktur eine hdhere
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Leitungsbanddiskontinuitit  zwischen Barriere und AIN-Zwischenschicht. Zur
Veranschaulichung dieses Phinomens dient eine Skizze in Abbildung 28. Fur eine bessere
Darstellung der unterschiedlichen Leitungsbanddiskontinuititen zwischen Barriere und
AIN-Schicht, wurde hierbei das Oberflichenpotential (1,86 ¢V) fiir beide
Alln(Ga)N/AIN/GaN-Heterostrukturen zugrunde gelegt.
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Abbildung 28: (Links) Bandverlauf des Leitungs- und Valenzbandes einer Alg gs3Ing, 15(Gao,02) N/AIN/GaN- (blau) und einer
Alg,72In0,15Gag, 10N/AIN/GaN (griin)-Heterostruktur mit gleichem Oberflichenpotential von 1,86 eV. (Rechts) Vereinfachte
Darstellung des Leitungs- und Valenzbandes zur Verdeutlichung der erh6hten Leitungsbanddiskontinuitét von AlinGaN zu
AIN.

Unter Zuhilfenahme des skizzierten Bandverlaufes, kann die Leitungsbanddiskontinuitit

wie folgt ausgedriickt werden:

AEL(Barriere zu AIN) + AEV(Barriere zZu AIN) = Eg,AlN - Eg,Barriere (64)

Aufgrund der hoheren Gesamtpolarisation fir die AlInN/AIN/GaN-Heterostruktur
verbiegt sich das Leitungsband stirker unterhalb des Fermi-Niveaus, wodurch eine
Erhohung der Ladungstrigerdichte im 2DEG entsteht. Die Ladungstragerdichte in
Abhingigkeit der Barrierendicke fiir drei unterschiedliche Materialien (AllnN, AllnGaN
und AlGaN) ist in Abbildung 29 abgebildet.
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Abbildung 29 Ladungstrdgerdichte in Abhdngigkeit der Barrierendicke fiir Al gsing 1,N/AIN/GaN, Alg,72Ine 1sGao,10N/AIN/GaN
und Alp,30Gag, 70N/AIN/GaN-Heterostruktur.

Wie bereits aus Gleichung (12) hervorgeht, zeigt die Ladungstragerdichte eine Abhingigkeit
von der Barrierendicke. Aufgrund der hoheren Gesamtpolarisation, welche fir das
gitterangepasste AllnN-Materialsystem nur aus der spontanen Polarisation besteht, besitzt
dieses die hochste Ladungstrigerdichte der hier betrachteten Heterostrukturen. Die
Ladungstrigerdichte der quaterniren AllnGaN/AIN/GaN-Heterostruktur ist mit der
AlGaN/AIN/GaN-Struktur  (mit  xa1 = 30 %) vergleichbar. Allerdings wird der
Unterschied in der Ladungstrigerdichte fir geringe Barrierendicken deutlich, sodass fiir
AlGaN mindestens eine Barrierendicke > 15 nm gewihlt werden muss, um eine
ausreichende Menge an Ladungstrigern im 2DEG zur Verfiigung zu stellen. Zusitzlich
erfillt AllnGaN, mit entsprechender Wahl der einzelnen Kompositionen den Vorteil der
gitterangepassten Abscheidung zu GaN, wodurch Verspannungen innerhalb des Materials
reduziert werden. Mit Hilfe der Simulationen der Bandverliufe des Leitungs- und
Valenzbandes ternirer- und quaternirer Heterostrukturen ist eine qualitative Vorhersage
hinsichtlich der Ladungstrigerdichte durch Verinderung der Komposition und des
Oberflichenpotentials moglich. Somit konnen Riickschliisse auf elektrische Parameter, wie
beispielsweise die Stromdichte getroffen werden. Allerdings muss hinzugefiigt werden, dass
es sich bei den fur die Simulation angenommenen Oberflichenpotentialen von 1,4 eV fir
die Alo72In018Gao10N-Struktur und 1,86 eV fir die AlogsInoi5(Gaooz) N-Struktur lediglich
um eine Annahme handelt, die nicht direkt durch experimentelle Untersuchungen bestatigt
wurde. Allerdings haben die durch Hall-Messungen erhaltenen Schichtladungstrigerdichten
eine gute Ubereinstimmung mit der Simulation und den angenommenen Barrierenhéhen
gezeigt (vergleiche Abbildung 25).
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4.6 Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel wurden die Alln(Ga)N/AIN/GaN-Heterostrukturen hinsichtlich ihrer
Oberflichenbeschaffenheit und ihrer chemischen Zusammensetzung untersucht und
vergleichend gegentibergestellt. Ziel dieser Untersuchungen war es, Halbleitereigenschaften
wie Beweglichkeit und Ladungstriagerdichte mit vermehrten Oberflichendefekten oder
Rauigkeiten der Alln(Ga)N-Barrierenschicht in Verbindung zu bringen. Vergleicht man
AFM-Messungen der Halbleiteroberflichen beider Heterostrukturen, weist AlInN eine
cher kornige Halbleiteroberfliche mit einer vermehrten Defektdichte auf, welche sich in
ciner geringeren Beweglichkeit widerspiegelt. Dies kann auf die niedrigere
Wachstumstemperatur terndrer AllnN-Barrieren zuriickgefithrt werden, wohingegen eine
Erhchung der Wachstumstemperatur, wie fir AllnGaN, zu einer verbesserten
Oberflichenmorphologie fihrt. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden XPS-
Messungen zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung und XRD-Messungen zur
Bestitigung der Barrierendicken durchgefithrt. Die XPS-Messungen zeigen einen
minimalen Einbau von Ga <2% in die hier verwendeten nominell terniren
AlInN/AIN/GaN-Heterostrukuren, wodurch das In:Al-Verhiltnis 1:5,5 betrigt und
AlInN leicht tensil verspannt auf GaN aufwichst. Zusitzlich konnte der gewollte Ga-
Einbau von 10 % fir die quaterniren AllnGaN-Schichten bestitigt werden. Mit Hilfe von
Bandstruktur-Simulationen konnten die Bandverlidufe des Leitungs- und Valenzbandes fur
beide Heterostrukturen vergleichend gegentibergestellt werden und eine quantitative
Vorhersage beziiglich Bandabstand und Einfluss auf die Ladungstrigerdichte getroffen
werden. Allerdings ist es schwierig nur anhand der gezeigten Simulationsergebnisse eine
eindeutige Tendenz hinsichtlich des geeigneten Transistormaterials zu treffen. Wirde man
nur die Ergebnisse der Simulationen betrachten, mit dem Ziel, einen Transistor mit
moglichst hoher Strom- und Leistungsdichte zu generieren, wire das ternire AlInN-
Material besser fir die HEMT-Struktur qualifiziert. Jedoch spielen die Qualitit des
Materials und das Leckstromniveau ebenfalls eine wichtige Rolle, so dass bis zur finalen
Entscheidung hinsichtlich des Transistormaterials die elektrische Charakterisierung der
HEMT-Strukturen abgewartet werden muss.
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5 Ohmsche Kontakte auf GaN-basierten HEMTs -
Anforderung an den Ohmschen Kontakt und theoretische
Hintergriinde

Ein Schlisselelement zur Realisierung von Hochleistungsbauelementen ist der Ohmsche
Kontakt zwischen Metall und Halbleiter. Eine Reduzierung des Kontaktwiderstandes (Rc)
ist notig, um einen hohen Drainstrom durch das Bauelement zu gewihrleisten und um den
Leistungsverlust méglichst gering zu halten. Um neben hohen Leistungen auch eine hohe
Verstarkung des Transistors zu erzielen, muss die extrinsische Steilheit g, grof3 sein (siche
Gleichung (24)). Da diese eine Abhangigkeit vom Zugangswiderstand zwischen Gate und
Source (Ry*Ly) bzw. dem Zugangswiderstand zwischen Gate und Drain (Ry*L) und Rc
aufweist, ist zur Erhohung der Steilheit sowohl eine Verringerung des Schicht- als auch des
Kontaktwiderstandes notig. Ersteres kann durch eine Optimierung der epitaktisch
hergestellten Heterostrukturen, z.B. durch eine AIN-Schicht zwischen Barriere und dem
GaN-Puffer erreicht werden. Auch eine Verkleinerung des Gate-Sourceabstandes (L) und
des Gate-Drain-Abstandes (I) fuhren zu einer Verringerung des Zugangswiderstandes.
Um diese beiden Kontakte mit méglichst kleinem Abstand realisieren zu kénnen und den
nachfolgenden  Gate-Herstellungsprozess, wobei die  Justiermarken fir die
Elektronenstrahllithographie mittels der Ohmmetallisierung realisiert werden, nicht negativ
zu beeinflussen, ist die Morphologie der legierten Metallkontakte und die Strukturtreue
wiahrend der Lithographie fiir die Ohmkontakte ausschlaggebend.

Damit ein Stromfluss zwischen dem Kontaktmetall und dem Halbleiter garantiert werden
kann, mussen die Ladungstriger eine energetische Barriere tiberwinden.

Op =Dy — X5 (63)

Dabei ist die Energiebarriere @p als Differenz der Austrittsarbeit des Metalls ¢ga und der
Elektronenaffinitit ys bestimmt [109]. Im Hinblick auf die Realisierung von sperrfreien
Kontakten bedeutet dies, dass die Austrittsarbeit des Metalls kleiner oder gleich der
Elektronenaffinitit des Halbleiters sein muss. Betrachtet man die Austrittsarbeit
verschiedener Metalle gegentiber der Elektronenaffinitit von GaN (oder AIN) in
Abbildung 30, wird die Herausforderung verdeutlicht, ein geeignetes Metall zur
Realisierung von sperrfreien Kontakten zu finden.
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Abbildung 30: Austrittsarbeit verschiedener Metalle im Vergleich zur Elektronenaffinitédt von GaN,AIN und InN, welche aus
[110] und [111] entnommen wurden.

Theoretisch sind nur Metalle wie Sc, Hf und Zr (3,5¢V, 3,9 eV und 4,05¢eV) zur
Realisierung von Ohmschen Kontakten auf GaN geeignet. Diese Kontakte wurden bereits
untersucht und sind technologisch schwer zu kontrollieren [112]. Technisch relevante
Ohmkontakte auf GaN basieren meistens auf den Metallen Titan (Ti) und Aluminium (Al).
Allerdings ist durch die héhere Austrittsarbeit von Ti mit 4,3 eV nach dem Aufdampfen
kein sperrfreier Kontakt auf GaN zu erwarten, weswegen sich an der Grenzfliche zwischen
Metall und Halbleiter eine Barriere von ca. 0,23 eV ausbildet. Zur Uberwindung dieser
Barriere gibt es fir die Ladungstriger drei vorherrschende Kontaktmechanismen:
thermische Emission (TE), thermionische Feldemission (TFE) und die Tunnel- bzw.
Feldemission (FE). Diese Mechanismen sind schematisch in Abbildung 31 dargestellt.

E'1 Thermische
Emission
—
LY
Thermische
Feldmission
qgy
L
Tunnelemission |+ Y X-) E
L4 EF
RLZ E,
Metall n-Halbleiter X

Abbildung 31: Energiebanddiagramm beim Ubergang Metall und n-dotierten Halbleiter. Dargestellt sind die verschiedenen
Kontaktmechanismen zur Uberwindung der Barriere g5 (Tunnelemission, thermische Feldemission und thermische
Emission).
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Die thermische Emission (TE) beschreibt den Zustand, bei dem die Ladungstriger die
Potentialbarriere thermisch angeregt tiberwinden kénnen. Eine weitere Moglichkeit, die
Barriere zu tUberwinden, bietet der Mechanismus der Tunnel- bzw. Feldemission (FE).
Dabei ist die zu tiberquerende Barriere dinn genug und die Ladungstriager konnen ohne
thermische Energie die Barriere durchtunneln. Die Tunnelwahrscheinlichkeit steigt mit
abnehmender Barrierenbreite [113]. Beim dritten Mechanismus, der thermionischen
Feldemission (TFE), werden die Ladungstrager thermisch auf ein Energieniveau angeregt,
wobei an dieser Stelle die Barriere diinn ist und durchtunnelt werden kann. Um abschitzen
zu konnen, welcher Mechanismus dominierend und zur Uberwindung der Barriere
verantwortlich ist, wird eine charakteristische Energie oo definiert [114]:

_qh ’L 66
Foo =7 m*€,E, (¢6)

Hierbei bezeichnet Np die Dotierstoffkonzentration des Hableiters, £y die Permittivitit im
Vakuum, &; die Permittivitat des betrachteten Halbleiters und 7* die effektive Masse der
Elektronen. Die drei vorgestellten Kontaktmechanismen zeichnen sich durch
unterschiedliche Temperaturabhingigkeiten aus, wobei man anhand der Auftragung des
spezifischen Kontaktwiderstandes in Abhingigkeit der Temperatur eine Aussage tiber den
jeweiligen Mechanismus treffen kann. Besitzen die freien Ladungstrager eine thermische
Energie kT >> E, dominiert die thermische Emission. Ist kT = Eoo, tiberwiegt die
thermionische Feldemission, und fur kgT << Eqo, dominiert der Mechanismus der Tunnel-
bzw. Feldemission. Im Falle einer AlIGaN/GaN-Heterostruktur wurde in [114] gezeigt,
dass die charakteristische Energie Eoo eine Abhingigkeit von der durch Polarisation
induzierten Ladungstrigerdichte aufweist und die Dotierstoffkonzentration Np

folgendermallen neu zu Np_2prc definiert werden kann:

ns(daigan, Xar)

daigan (67)

Np 2pEG =

Somit veriandert sich die charakteristische Energie Eoo zu:

Ns(daigan, Xa1) 68
Eo = q_h daigan (68)
) m*€,E,
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5.1.1 Schichtfolge und Prozessierung

Wie aus Abbildung 30 zu entnehmen ist, liegen die Austrittsarbeiten von Ti und Al diber
der Elektronenaffinitit von GaN, sodass Ti/Al-basierte Kontakte nach dem Aufdampfen
kein sperrfreies Verhalten aufweisen. Durch einen Annealvorgang, bei welchem der
Metallkontakt in den Halbleiter einlegiert wird, kann eine Reduzierung von ¢p erreicht
werden [114]. Auf die Vorgiange wahrend des Annealvorganges wird spater in Kapitel 5.5
eingegangen. Nach einigen Optimierungsversuchen der Annealtemperatur von
verschiedenen Forschungsgruppen [114], [115], [116] befindet sich die optimale
Temperaturbehandlung fiir Ti/Al-basierte Ohmkontakte in einem Betreich zwischen
800 °C und 860 °C. Aufgrund der niedrigen Schmelztemperatur von Aluminium (660 °C)
wird dieses als erstes fliissig und bildet mit dem Ti eine bindre Ti-Al-Phase aus, welches im
Vergleich zu Ti einen geringeren spezifischen Widerstand besitzt [117], [118]. Zusitzlich
reagieren die Ti/Al-Kontakt mit dem Sauerstoff aus der Umgebungsluft und beginnen zu
oxidieren [119]. Um diesen Effekt zu minimieren, wird die Kontaktoberfliche mit einer
hochschmelzenden Schicht bedeckt. Dafur eignet sich das Edelmetall Gold [120].
Allerdings diffundiert Gold wahrend des Legierprozesses in Richtung Halbleiteroberfliche
und beginnt mit Aluminium zu legieren, wodurch eine starke Aufrauung der
Kontaktoberfliche verursacht wird [115] und die Morphologie des Kontaktes stark
beeintrachtigt wird. Um diese Reaktion zu bremsen und eine Verbesserung der
Morphologie zu erreichen, wird eine Diffusionsbarriere aus einem temperaturfesten Metall
benotigt. Hierfiir eignen sich Nickel, Platin und Titan. Dies hat zur Folge, dass der
Ohmkontakt, wie er hier betrachtet wird, aus mehreren Schichten aufgebaut ist, so dass
neben dem Ti/Al-Kontaktmetall sowohl ein diffusionshemmendes Metall als auch eine
abschlieBende Metallschicht, welche die Oberfliche vor Oxiden schutzt [119], benotigt
wird (Ti/Al/Ni/Au/Ti/Pt).

Um die Auswirkung der Temperaturbehandlung auf das ohmsche Kontaktverhalten zu
verstehen, muss untersucht werden, was in der Metall-Stapelfolge und an der Grenzfliche
zwischen Metall und Halbleiter geschieht. Die Vorginge sind schematisch in Abbildung 32
dargestellt.
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Abbildung 32: Schematische Darstellung der Reaktionen und Phasenbildungen zwischen Ohmschem Kontaktmetall
(Ti/Al/Ni/Au) und der Alin(Ga)N/GaN-Heterostruktur wéhrend des Legierprozesses (> 800 °C).
Aluminium, das zuerst verfliissigt wird, wandert zum Teil nach oben und bildet zusammen
mit Gold die Phasen Al Au und AlAug aus [120]. Abhingig von der Annealtemperatur wird
die Wirksamkeit der Ni-Diffusionsbarriere, welche das Durchmischen der Metalle
minimieren soll, begrenzt, so dass ein Teil des Goldes in Richtung Halbleiteroberfliche
diffundiert. Da beim Annealvorgang Legierungen entstehen, muss bei der Durchmischung
zweier Metalle das Phasendiagramm betrachtet werden. Da die Aktivierungsenthalpie H
proportional zur Schmelztemperatur T), ist [121], folgt in mischbaren Legierungen der
Verlauf der Aktivierungsenthalpie dem Verlauf der Soliduslinie. Um die Diffusion von Au
in Richtung Halbleiteroberfliche zu minimieren, wird ein Metall benétigt, das im bindren
Phasendiagramm mit Au hohe Werte fiir die Solidustemperatur aufweist. Bei Ni und Au
betrigt diese maximal 800 °C [122]. Dies hat zur Folge, dass eine Temperaturbehandlung
von 860 °C dazu fiihrt, dass Au in allen Mischungsverhiltnissen in Ni 16slich ist und eine
Diffusion des Goldes in Richtung Halbleiteroberfliche nicht vollstindig unterdriickt
werden kann.
Ab einer Annealtemperatur > 700 °C diffundiert das Ti in Richtung Halbleiteroberfliche
und reagiert mit dem Stickstoff aus dem Halbleitermaterial, wodurch eine metallische TiN-
Verbindung mit ovrin=3,74 eV (Ovrin < ¢nri) [116] ausgebildet wird. Durch diese
Reaktion entstehen nahe der Kontaktschicht N-Fehlstellen, die eine hoch n-dotierte
Schicht unterhalb der Metallisierung erzeugen [120] und einen elektrischen Pfad ausbilden,
wodurch die Ausbildung eines Tunnelkontaktes realisiert wird [123]. Da die Reaktion
zwischen Ti und dem AlGaN derart aggressiv ablaufen kann, dass sich Hohlrdume
zwischen der TiN-Schicht und der Halbleiteroberfliche ausbilden kénnen und eine
Verschlechterung des Kontaktverhalten verursachen, wird zwischen der Ti- und der
Diffusionsbarrieren-Schicht eine Al-Schicht abgeschieden. In [124] wurde gezeigt, dass
durch die Ausbildung der bindren Ti-Al-Phase die Reaktion zwischen Ti und GaN
verringert werden kann. Das Ti/Al-Verhiltnis muss so gewihlt werden, dass einerseits
gentigend Ti zur Ausbildung von TiN vorhanden ist und andererseits gentigend Al, um die
Hohlraumbildung zu unterdriicken [124], [125]. Zusitzlich beeinflusst der Al-Gehalt in der
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Barrieren-Schicht die Ausbildung von TiN. Dies ldsst sich durch Betrachtung der
Bildungsenthalpien von TiN (-265,5 kJ/mol) und AIN (-318,1 kJ/mol) erkliren. Da die
AIN-Bindung stirker als die von TiN ist, hilt das Al die N-Atome an ihrem Platz und
Diffusionsprozesse werden mit steigendem Al-Gehalt verlangsamt, sodass die Ausbildung
von TiN wihrend des Annealvorganges gehemmt wird.

In Kapitel 5.4 soll genauer auf die Phasenbildung wihrend des Annealvorganges des
Ohmschen Kontaktes eingegangen werden und mit TEM-
(5, Transmissionselektronenmikroskopie®) und EDX (,,Energiedispersive
Rontgenspektroskopie®)-Analysen der hier untersuchten AllnN-Halbleiteroberfliche
verdeutlicht werden.

5.1.2 Charakterisierung Ohmscher Kontakte

Zur Charakterisierung des ohmschen Metall-Halbleiter-Kontaktes und Ermittlung des
2DEG-Schichtwiderstandes Ry, des Kontaktwiderstandes Rc und des spezifischen
Kontaktwiderstandes pc kann das ,, Transmission-Line-Measurement-Verfahren® (TLM-
Verfahren) angewendet werden. Die TLM-Struktur besteht aus geometrisch identischen
Kontakten der Linge L. und Breite IV, wobei der Abstand 4 zwischen den Kontakten
variiert wird. Die schematische Darstellung solch einer TLM-Struktur und die fiir die TLM-
Messung relevanten Widerstandskomponenten sind in Abbildung 33 dargestellt.

a) b)

Kontaktmetall

Isolierende Schicht
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Leitfahige Schicht
w
L1
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Abbildung 33: a) Schematische Darstellung einer TLM Struktur mit den Kontaktabstdnden d,, der Kontaktweite W und der
Kantenldnge L. Mittels einer Vierpunkt-Messung wird lber die dufSeren beiden Kontakte ein Strom eingeprdgt und die
zwischen zwei benachbarten Kontakten abfallende Spannung gemessen. b) Schematische Darstellung der fiir die TLM
Messung relevanten Widerstandskomponenten. Dabei bezeichnet Rc den Kontaktwiderstand und Rs, den Schichtwiderstand.

Um den Stromfluss auf den Bereich zwischen den Kontakten zu beschrinken, wird die
umliegende Schicht bei UMS mittels Ionenimplantation isoliert. Dabei treffen Argon-Ionen
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mit hoher Energie auf die Halbleiteroberfliche und fihren zu einer Schiadigung der
Kristallstruktur und zu einer massiven Verringerung der Schichtleitfahigkeit.

Der gemessene Widerstand zwischen zwei Kontakten setzt sich aus dem Schichtwiderstand
zwischen den Kontakten und den Kontaktwiderstinden zusammen (siche Abbildung 33
b)). Daraus ergibt sich folgende Gleichung [120]:

RspLT (69)

Rgp, Rgp,
R(d) = ﬁ*d+2RCz ﬁ*dn m

Da durch einen Spannungsabfall in der Kontaktzone zumeist keine homogene
Stromverteilung unterhalb des Kontaktes vorliegt, wird die Transferlinge L1 eingeftihrt. Sie
ist als die Linge definiert, bei welcher die Spannung aufgrund des Stromflusses am Metall-
Halbleiter—Ubergang auf das 7/e-te abgefallen ist. Bei Meta]l—Halbleiter—Ubergéingen mit
grofler Kontaktlinge I tragt im Wesentlichen nur die Transferlinge I1 zum Stromtransport
bei, wobei der restliche Teil des Kontaktes elektrisch inaktiv ist.

a) b)
U A R(d) A
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74
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Abbildung 34: a) Schematisch dargestellter Spannungsabfall am Kontakt und die sich daraus ergebende Transferldnge Lt. b)
Auftragung des gemessenen Widerstandes in Abhdngigkeit des Abstandes und Extraktion von Rsp, Rc und Lr.

Durch die Auftragung des Widerstandes in Abhingigkeit der variierenden Abstinde d;
lassen sich aus der Steigung Schichtwiderstand und dem Schneiden der Regressionsgerade
der Kontaktwiderstand und die Transferlinge extrahieren. Der geometrie-unabhingige

spezifische Kontaktwiderstand pc lisst sich wie folgt berechnen:

pc = Ly * R in (Qcm?) (70)
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Um bei der Messung der Widerstinde eine hohe Messgenauigkeit zu erhalten, wird iber
zwei Nadeln ein fester Strom eingeprigt und iiber zwei weitere Nadeln die Spannung hoch-
ohmig abgegriffen. Diese Messung kann verwendet werden, um Unterschiede im Epitaxie-
Material und der Prozessierung darzustellen.

5.2 Ansdtze zur Optimierung Ohmscher Kontakte

Um die Ausgangsleistung und die Verstirkung eines Transistors zu erhohen, wurde in
Gleichung (24) gezeigt, dass sowohl der Schichtwiderstand Ry im Kanal als auch der
Kontaktwiderstand Rc minimiert werden miissen. Wie in Gleichung (71) gezeigt, setzt sich
der Schichtwiderstand aus der Schichtladungstrigerdichte zs im 2DEG und der
Beweglichkeit u, zusammen.

1 71
R, = (71)
St qnspy,

Eine Moglichkeit, die Ladungstrigerdichte s in einer AlGaN/GaN-Heterostruktur zu
erhohen, besteht darin, die Al-Konzentration in der Barriere zu erhohen. Die Probleme,
welche durch die Erh6hung der Al-Konzentration hervorgerufen werden, wurden bereits
in Kapitel 4.1 erldutert. Um diese Probleme zu umgehen, kann die AlGaN-Barriere durch
eine ternire AllnN- oder eine quaternire AllnGaN-Barriere ersetzt werden (siche Kapitel
4). In Kapitel 4.2 wurde bereits anschaulich dargestellt, dass zum Maximieren des Produktes
aus Beweglichkeit und Ladungstragerdichte eine dinne AIN-Zwischenschicht zwischen
Barriere und GaN-Puffer abgeschieden wird. Dabei kann fir AIN > 2 nm eine Abnahme
der Beweglichkeit und Reduzierung der Leitfahigkeit beobachtet werden [127]. Dies ist auf
ecine  Verschlechterung der  Oberflichenbeschaffenheit und  Zunahme  der
Oberflichenrauheit zuriickzufithren. Zusitzlich wird durch die Verwendung einer AIN-
Zwischenschicht eine Verschlechterung des ohmschen Kontaktwiderstandes Rc
beobachtet. Ursdchlich hierfiir ist die zusatzliche Potentialbartiere, die durch die AIN-
Zwischenschicht erzeugt wird und den Elektronentransport in den leitfihigen Kanal im
Bereich der Source-und Drainkontakte verschlechtert.

Eine Verbesserung des Ohmschen Widerstandes kann durch eine Kontaktitzung erzielt
werden [128], [129]. Dabei wird vor dem Abscheiden der Kontaktmetalle ein Teil der
Alln(Ga)N-Barriere unterhalb der Source-und Drainkontakte zuriickgeitzt und somit
riumlich niher an das eigentlich zu kontaktierende 2DEG gebracht. Durch die Atzung wird
die Dicke der Barriere verringert und somit die Barriere, welche die Elektronen auf dem
Weg ins 2DEG bzw. aus dem 2DEG hinaus tberwinden mussen. Im folgenden Abschnitt
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soll der Einfluss der Barrierendicke auf den spezifischen Kontaktwiderstand erldutert

werden.

5.2.1 Einfluss der Barrierendicke auf den spezifischen Kontaktwiderstand

Fir die Gewihtleistung niedriger Ohmkontakte ist nicht nur die Betrachtung der
Grenzfliche zwischen Metall und Halbleiter entscheidend, sondern auch die Eigenschaften
der Heterostruktur. Dabei sind die Barrierendicke und die Al-Konzentration von
Bedeutung. In [114] wird eine Abhingigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes von der
AlGaN-Barrierendicke berichtet. Dabei nimmt pc mit abnehmender Barriendicke zunéchst
ab und erreicht bei einer kritischen Dicke 4 ein Minimum. Mit einer weiteren Abnahme
der Barriere (dp< 10 nm) kommt er zu einer Erhohung von pc. Insbesondere in [130]
wurde zum ersten Mal angemerkt, dass Ohmkontakte auf einem AlGaN/GaN-
Materialsystem nicht gleich wie die Kontakte auf GaN betrachtet und behandelt werden
koénnen. So wurde in [131] berichtet, dass eine Zunahme der Tunnelwahrscheinlichkeit mit
der Abnahme der Metall-Halbleiter-Schottky-Barriere und Reduzierung der AlGaN-Dicke
beobachtet werden kann. Desweiteren wurde in einer experimentellen Studie diskutiert,
dass eine Verbesserung des Ohmschen Kontaktverhaltens durch eine thermische Reaktion
erreicht werden kann, wobei aufgrund von Festkorperreaktionen die Kontaktmetalle einen
Teil der AIGaN-Schicht verbrauchen und somit eine Reduzierung dieser Schicht unterhalb
der Source- und Drain-Kontakte erreicht werden kann. Verwendet wird ein Al/Ti/Ta-
Metallstapel, wobei die Metalle untereinander (Al-Ti und Ti-Ta) und mit der AlGaN-
Schicht (AITi>N) reagieren. Das Tantal beginnt bei hohen Annealtemperaturen (950 °C)
[132] mit der AIGaN-Schicht zu reagieren und eine metallische TaN-Schicht auszubilden.
Als Folge dessen kann mit Hilfe dieser Reaktionen die verbleibende AlGaN-Dicke
gesteuert werden. Dabei konnte beobachtet werden, dass sich unterhalb der Kontaktschicht
cine stark n-dotierte Schicht aufgebaut hat und in Kombination mit der verringerten
AlGaN-Schicht das Durchtunneln der Elektronen erleichtert wird und somit ein niedriger
spezifischer Kontaktwiderstand zur Folge hat. Um die Abhingigkeit des spezifischen
Kontaktwiderstandes von der Barrierendicke zu erkliren, wird in [133] ein Modell
herangezogen, dass den Ohmschen Kontakt als Reihenschaltung verschiedener
Komponenten beschreibt (siche Abbildung 35).
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Abbildung 35: a) Schematische Darstellung einer GaN-HEMT-Struktur mit unterschiedlichen Widerstandskomponenten,
welche zum Gesamtwiderstand beitragen und b) Zusammensetzung des Metall-Halbleiterkontaktes Rc (nach [114]).

Dabei korrelieren die dargestellten Komponenten mit der Barrierendicke (Reamier) und der
Ladungstrigerdichte im 2DEG (Rcepkg)). Eine Reduzierung der Barrierendicke fihrt zu
einem verminderten resistiven Beitrag (Rcpamin). Begrindet wird dies durch eine Zunahme
der Tunnelwahrscheinlichkeit mit abnehmender Barrierendicke. Andererseits fihrt eine
dickere AlGaN-Schicht zu einer Ladungstrigerzunahme im 2DEG [17] und zu einer
Abnahme von Rcpepeg) (sieche Abbildung 35 b). Da sich der totale Kontaktwiderstand aus
der Summe der einzelnen Widerstandkomponenten zusammensetzt, wird angenommen,
dass der spezifische Kontaktwiderstand bei Verkleinerung der Barrierendicke (dp) auf einen
minimalen Wert abfillt, und ansteigt, wenn dp sehr klein ist, da Rcpeprc) der dominierende
Faktor ist. Ein weiteres Modell [134], [135] beschreibt den Ohmschen Kontakt auf
AlGaN/GaN als Reihenschaltung zweier Barrieren, wie Abbildung 36 zeigt.

Modifizierte
ABarriere

Barriere

GaN
(pBl
bp2
[ 1 ]

. N
Metall | d° d ?/

Abbildung 36: Schematisches Banddiagramm zur Beschreibung des Transportmechanismus von Metall in das 2DEG nach
einer Temperaturbehandlung > 800 °C. Dargestellt sind die Barrieren ¢ g1 und ¢, und die durch eine
Temperaturbehandlung entstandene modifizierte Barrierenschicht mit Dicke d’ (nach [114]).
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Die erste Batriere ¢ps bildet sich zwischen der Metallisierung und der Halbleitergrenzfliche
aus und besitzt den spezifischen Kontaktwiderstand pci1. Die zweite Barriere @2 entsteht
zwischen der AlGaN-Barriere und dem 2DEG wund besitzt den spezifischen
Kontaktwiderstand pcz2. Nach einem Temperaturbehandlungsschritt (> 800 °C) liegt das
AlGaN/GaN-System nicht mehr in seiner urspringlichen Form vor. An der Metall-
Halbleitergrenzfliche hat sich eine hohe Dichte an Stickstoff-Leerstellen ausgebildet, so
dass eine dinne ,modifizierte AlGaN-Schicht® entsteht, welcher mit hoher
Wahrscheinlichkeit von ILadungstrigern durchtunnelt werden kann. Der zugehérige
Widerstandsanteil pci ist folglich sehr klein und kann fir die weitere Betrachtung des
Gesamtwiderstandes vernachlissigt werden, so dass hauptsichlich die Barriere ¢p2und der

spezifische Kontaktwiderstand pcz entscheidend ist.

5.2.2 Optimale Barrierendicke

Bei der praktischen Umsetzung tiefergelegter Ohmscher Kontakte ist zu beachten, dass im
eigentlichen Atzschritt nicht zu tief geitzt wird und die hochleitfihige 2DEG-Schicht
durchdrungen wird. Wie bereits im oberen Abschnitt erwiahnt wurde, ist das 2DEG eine
Funktion der Barrierendicke. Um ein besseres Verstindnis der Bandverliufe in
Abhingigkeit der Barrierendicke zu erhalten, wurde eine AlInN/GaN-HEMT-Struktur fiir
verschiedene Barrieren (4, 8 und 30 nm) mit Nextnano simuliert und in Abbildung 37
dargestellt.

a) b)
——4 nm AllnN &~ 1204 —— 4 nm AllnN
21 8 nm AllnN g ——8nm AllnN
1% ——30nmAINN, o 100 —— 30 nm AlinN
o
Q2 -14 Q
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e -2 S
I B
34 % 40
-4 g-, 204
5 =
) T T T T T T T 1 ilu O h T T T T T T T T 1
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Abbildung 37: a) Simulierte AllnN/GaN-Banddiagramme fiir unterschiedliche Barrierendicken (4, 8 und 30 nm) und b)
simulierte Ladungstrdgerdichte in Abhdngigkeit der Barrierendicke (4, 8 und 30 nm Barriere).
Fur sehr dunne Barrieren < 1 nm konnte mit Hilfe der Simulation eine deutliche

Reduzierung der ILadungstrigerdichte beobachtet werden. Die Reduzierung der
69



Ohmsche Kontakte auf GaN-basierten HEMTs - Anforderung an den
Ohmschen Kontakt und theoretische Hintergriinde

Ladungstrigerdichte mit abnehmender Barrierendicke wurde bereits aus Gleichung (12)
ersichtlich.

In [130] wird dieser Verlauf der Ladungstrigerdichte in Abhingigkeit der Barrierendicke

quantitativ beschrieben, indem drei Bereiche mit unterschiedlichen Barrierendicken
betrachtet werden (siche Abbildung 38).

Ladungstragerdichte n, (10" cm™)

Barrierendicke (nm)

Abbildung 38: (Links) Abhdngigkeit der Ladungstrdger im 2DEG an der Heterogrenzfliche zwischen Alin(Ga)N und GaN. Die
drei markierten Bereiche markieren die Tunnelwahrscheinlichkeit der Elektronen durch die Barriere mit unterschiedlichen
Dicken. (Rechts) Schematische Darstellung der Energiebanddiagramme fiir Bereich 1,2 und 3. In Anlehnung an [130].

1.

Im Bereich von sehr diinnen Barrierendicken kann sich kein 2DEG ausbilden. Die
fixe Polarisationsladungstrigerdichte an der AlGaN/GaN-Grenzfliche bleibt
erhalten. Jedoch wird durch den starken Einfluss von Oberflichenzustinden das
Leitungsband tiber das Ferminiveau geschoben, so dass der 2DEG-Kanal stark
verarmt wird und keine freien Zustinde existieren, die mittels Tunneln besetzt
werden konnen.

Im Zwischenbereich ist die Barriere ausreichend dick, um ein 2DEG zu erzeugen,
und diinn genug, um das Tunneln durch die Barriere zu gewihrleisten. Fir die
spitere Betrachtung von Tunnelkontakten ist dieser Bereich von Interesse.
Aufgrund der relativ dicken Barriere wird eine groBer Ladungstrigerdichte im
2DEG ermoglicht, wobei die Ladungstrigerdichte gleich der Polarisations-
Ladungstrigerdichte ist. In diesem Bereich ist die Tunnelwahrscheinlichkeit gering.

Die kritische Dicke dp, welche benétigt wird, um ein 2DEG zu gewihtleisten, kann mit
Hilfe von Gleichung (21) berechnet werden. Im Falle der hier betrachteten
AlInN/AIN/GaN-Heterostruktur mit einer Al-Konzentration von 83 % ergibt sich eine
minimale Barrierendicke von ca. 3,5 nm. Die Parameter fir @5 (1,9 ¢V) und AEL (0,65 eV)
wurden aus [65] Ubernommen. In [21] wird ebenfalls die Ladungstrigerdichte in
Abhingigkeit der Barrierendicke flir ein AllnN/GaN-Materialsystem beschrieben. Fur
Barrierendicken groBler 12 nm stellt sich eine konstante ILadungstrigerdichte von
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ns = 2,6 x 1013 cm2 ein. So kann fir eine 6 nm dicke Barriere ein #s von 1,7 x 1013 cm2
beobachtet werden, was der Ladungstrigerdichte einer 20 nm dicken AIGaN/GaN-HEMT
Struktur entspricht. Diese Daten sind mit den in Abbildung 29 dargestellten
Simulationsergebnissen (Nextnano) vergleichbar. Allerdings ergaben die Hall-Messungen
an den hier untersuchten AlInN/AIN/GaN-Heterostrukturen mit 8 nm Barrierendicke
eine Ladungstrigerkonzentration von 2,1 x 101> cm2. Diese minimale Abweichung kann
einerseits auf die unterschiedliche Barrierendicke, andererseits auf die Qualitit der AlInN-
Schicht zurtickzufihren sein.

5.3 Anatzen der Halbleiteroberflache

Aus der Literatur ist zu entnehmen, dass sich viele Forschungsgruppen mit dem Anitzen
der Halbleiteroberfliche durch einen trockenchemischen Atzprozess zur Verbesserung der
Kontaktwiderstinde beschiftigen [25], [128], [129]. In [128] wird eine anfingliche
Abnahme des Kontaktwiderstandes mit zunehmender Atzzeit beobachtet, bis bei einer
optimalen Barrierendicke ein minimaler Ohmkontakt bestimmt wird. Begriindet wird dies
zum einen durch das Entfernen von Oberflichenoxiden und zum anderen durch eine
Zunahme des Tunnelstromes durch Ausdiinnen der AlGaN-Barriere. In [136] und [137]
wurde gezeigt, dass durch den Atzvorgang eine Schidigung des Materials entsteht und N-
Leerstellen an der Oberfliche der Barriere generiert werden. Diese besitzen den Charakter
von Donatoren. Nimmt die Dotierkonzentration Ny zu, fihrt dies wie in Gleichung (66)
dargestellt zu einer Erhchung der charakteristischen Energie Eoo und somit zu einer
Zunahme des Tunnelstromes. Wihrend des eigentlichen Atzprozesses ist darauf zu achten,
dass die Atztiefe so gewihlt wird, dass die hochleitfihige 2DEG-Schicht nicht verarmt wird.
In [25] wurde vor dem Aufdampfen einer Ti/Al/Ni/Au-Metallisierung auf
GaN/AIGaN/AIN/GaN-HEMTs ein reaktiver Ionenprozess (BCl3/Clz ICP-RIE)
angewendet und die Widerstinde in Abhangigkeit der Recesstiefe vermessen. Nach einem
starken Anstieg von Rc fur kleine Recesstiefen, nimmt der Kontaktwiderstand mit
zunehmender Atzdauer kontinuierlich ab und erreicht sein Minimum bei einer
verbleibenden Rest-Barrierendicke von ca. 4 nm. In [138] werden ebenfalls die
Auswirkungen unterschiedlicher Recesstiefen - kein Recess, flacher Recess und tiefer
Recess - auf das Ohmsche Verhalten untersucht. Der tiefe Recess wird so gewahlt, dass
kein 2DEG mehr unter den Kontakten vorhanden ist. Weist dieser Kontakt trotzdem ein
Ohmsches Verhalten auf, koénnen zwei Moglichkeiten fir die Kontaktbildung
verantwortlich sein — 1) es wird ein seitlicher Kontakt geformt oder ii) die Bereiche unter
dem Kontakt tragen zum Stromtransport bei. Das beste Ergebnis fiir Rc konnte fir den
flachen Recess beobachtet werden. Aufgrund der Tatsache, dass Rc¢ eine Abhangigkeit der
Recesstiefe zeigt, wird darauf geschlossen, dass ein Optimum existiert, an dem die Barriere
tir die Elektronen gering und gleichzeitig die 2DEG-Dichte grof3 genug ist. In einigen
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Forschungsgruppen [131], [129], [139], [140] witd jedoch eine kontroverse Beobachtung
gemacht, wobei niedrige Kontaktwiderstinde durch eine Uberéitzung der Barriere erzielt
werden konnen. Dabei bildet die seitliche Kanalkontaktierung eine Alternative zum
gewohnlichen Ohm-Recess. In diesem Fall sind sowohl Atzproﬁl als auch der
Bedampfungswinkel wihrend der Metallisierung entscheidend, um einen direkten seitlichen
Kontakt mit Ohmschen Verhalten auszubilden.

5.3.1 Atztechnik und Atzrate

In diesem Abschnitt soll die Realisierung eines kontrollierten und reproduzierbaren
Atzprozesses zur Verringerung der Halbleiterbarriere diskutiert werden. Die hier
verwendeten Alln(Ga)N/AIN/GaN-Heterostrukturen bestehen aus sehr diinnen Barrieren
(8 nm), so dass eine Uberitzung der Barriere zu einer Verschlechterung der Ohmkontakte
fihren kann. Allerdings muss zum Erreichen niedriger Ohmkontakte eine optimale
Barrierendicke gefunden werden. Das Anitzen des Halbleitermaterials wird in diesen
Versuchen mit einer RIE- (,,reactive ion etching®) bzw. ICP- (,,inductive coupled plasma*
RIE-Anlage realisiert.

Reaktives lonenatzen (RIE)

Das reaktive Ionenitzen ist ein Trockenatzverfahren, wobei sowohl eine physikalische als
auch eine chemische Komponente fiir den Materialabtrag zustindig ist. Fir dieses
Atzverfahren wird ein Parallelplattenreaktor verwendet, wobei die zu dtzenden Substrate
kapazitiv an eine RF-Quelle gekoppelt sind. Durch eine Wechselspannung wird zwischen
den beiden Elektroden ein Wechselfeld generiert und ein Plasma geziindet. Fiir die Atzung
von III-Nitriden werden hauptsichliche Gase verwendet, welche auf Chlor basieren, wie
z.B. BCl3, SiCls und Clz [141]. Die physikalische Komponente dominiert dabei den Abtrag
von Materialien durch positiv geladene Ionen, welche durch die Potentialdifferenz im
Plasma in Richtung Substrat beschleunigt werden. Dieser Sputter-Mechanismus fihrt zu
anisotropen Profilen, jedoch auch zur Schidigung der Halbleiteroberfliche und zur
Ausbildung von Atzgraben, sogenannte Trenching-Effekte [142]. Die chemische
Atzreaktion wird durch die kinetische Energie auftreffender Ionen ausgelést, wobei
chemische Bindungen der Atome an der Oberfliche geschwicht oder zerstort werden und
die Reaktion mit dem aktiven Gas beschleunig wird.

Ein verbessertes Atzverhalten fiir Materialien der Gruppe I1I-Nitride kann dabei durch eine
ICP-Anlage erreicht werden. Zusitzlich zu einer kapazitiven Leistungseinkopplung besitzt
dieses Atzverfahren die Méglichkeit, den Tonisationsgrad mit Hilfe einer Spule zu steuern.
Durch dieses zusatzliche Magnetfeld bewegen sich die freien Elektronen nicht mehr parallel
zu den elektrischen Feldlinien, sondern werden auf eine Spiralbahn abgelenkt. Aufgrund
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dieser Ablenkung werden sie linger im Plasma gehalten und verursachen dadurch mehr
St6Be. Diese Art von Plasma wird auch als Hoch-Dichte-Plasma bezeichnet und kann eine
2- bis 4-fach hohere Plasmadichte als eine RIE Anlage erreichen, wodurch die III-N-
Bindungen effizienter aufgebrochen werden kénnen [142]. Aufgrund der Tatsache, dass
Ionenenergie (Bias) und —dichte unabhingig voneinander eingestellt werden konnen,
besteht die Méglichkeit, trotz eines geringen Drucks (0,13 — 7 Pa) eine hohe Plasmadichte
zu erzeugen und somit die Schidigung des Halbleitermaterials zu verringern.

Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Plasmaprozesse zur Atzung von
indiumbhaltigen Barrieren mit Hilfe einer ICP-Anlage untersucht. Eine genauere
Untersuchung und Evaluierung geeigneter Prozessparameter wie Druck, Leistung und
Gesamtfluss wurden bereits in [143] diskutiert und fir diese Arbeit iibernommen. Die
Anforderungen an einen geeigneten Plasmaprozess zur Entfernung dinner
Halbleitermaterialien ist ein reproduzierbarer Atzprozess, welcher sich bei den hier
geforderten Atztiefen eingeschwungen hat und keinen erhéhten Materialabtrag in diesem
Bereich zeigt. Die Prozessbedingungen sind wie in Tabelle 10 definiert:

Tabelle 10: Prozessbedingungen fiir die hier untersuchten Plasmaprozesse (Prozess A und B).

Prozess A Prozess B
e ClxN; (4:16) sccm e ClxAr:N; (4:100:20) sccm
e Druck p= 3 mTorr e Druck p= 6 mTorr
e RF-Leistung: 15W e RF-Leistung: 16 W
e ICP-Leistung: 10 W e ICP-Leistung: 800 W

Um den Materialabtrag der Alln(Ga)N-Barrierenschicht so gering wie méglich zu halten,
wurden fur die Plasmaprozesse sowohl ein geringer Druck (< 10 mTorr) als auch eine
geringe RF-Leistung verwendet. Zusatzlich wurde das reaktive Gas (Clz) mit einem inerten
Gas (N2 und Ar) verdinnt [144]. Die Ionenenergie kann uber die RF-Leistung und die
Ionenstromdichte im Plasma tiber die ICP-Leistung definiert werden. Um die Atzrate von
Alln(Ga)N unter Verwendung von Prozess A und B abzuschitzen, wurden beide Prozesse
fiir unterschiedliche Atzzeiten getestet und die dadurch erhaltenen Atztiefen mittels AFM
bestimmt. Die Atztiefe der Alln(Ga)N/AIN/GaN-Heterostruktur in Abhingigkeit der
Atzzeit nach Verwendung von Prozess A und B ist in Abbildung 39 und Abbildung 40
aufgetragen.
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Abbildung 39: Atztiefe in Abhdngigkeit der Atzzeit fiir Prozess A. Untersucht wurde dabei das Atzverhalten einer
Alln(Ga)/AIN/GaN-Heterostruktur unter Verwendung eines Cl,:N,-Gasgemisches.

Die ersten Untersuchungen der Atzparameter fur Prozess A und B wurden an
Alln(Ga)N/AIN/GaN-Heterostrukturen durchgefiihrt, bei der die Alln(Ga)N-Schicht nur
8 nm betrug. Aus diesem Grund sind in beiden Abbildungen die Ubergéinge von Barriere
zu GaN-Pufferschicht schematisch eingezeichnet. Dies hatte zur Folge, dass bei der
Durchfithrung der Atzstaffel nicht nur der Atzabtrag von der Alln(Ga)N-Barrierenschicht,
sondern auch von dem darunterliegenden Material (AIN und GaN) mit bestimmt wurde.
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Abbildung 40: Atztiefe in Abhéngigkeit der Atzzeit fiir Prozess B. Untersucht wurde dabei das Atzverhalten einer
Alln(Ga)/AIN/GaN-Heterostruktur unter Verwendung eines Cl,:Ar:N,-Gasgemisches.
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Nach einer anfinglich moderaten und relativ konstanten Atzrate, erfolgt sowohl fiir
Prozess A als auch Prozess B mit steigender Atzdauer ein Anstieg der Atzrate. Ein Abtrag
der Alln(Ga)N-Barrierenschicht kann mit Prozess A nach 70 sec und mit Prozess B nach
30 sec erreicht werden. Der Anstieg der Atzrate ist durch das Uberschreiten des
Barrierenmaterials in das angrenzende AIN/GaN begriindet. Der Unterschied in der
Selektivitit kann auf das chemische Bindungsverhalten der einzelnen Materialien
zurtiickgefuhrt werden, wobei die Bindungsenergie von GaN (8,92 eV) kleiner ist als die fur
AIN (11,52 V) [145]. Da das hier untersuchte Barrierenmaterial eine Al-Konzentration von
ca. 83 % besitzt, wird erwartet, dass das Aluminium eine dominierende Rolle hinsichtlich
dem Atzverhalten aufweist. Durch die hohere Bindungsenergie von AIN und der damit
verbundenen Schwierigkeit, fliichtige Atzprodukte auszubilden, kann fiir GaN eine hohere
Atzrate als fiir AIN detektiert werden [146]. Zusitzlich wurde in [147] beobachtet, dass
durch die Kombination aus chemisch dominierter Atzung (z.B. Chlor) und dem Sputtern
durch Ionen (z.B. Argon) ein effektiver Unterschied in den Atzraten verschiedener
Verbindungen erreicht werden kann und somit gute Atz-Selektivititen erzielt werden.

Bei genauerer Betrachtung des Atzverhaltens von Prozess A kann man einen Anstieg des
Atzabtrages und somit einen Anstieg in der Atzrate bei lingerer Atzdauer innerhalb der
Alln(Ga)N-Barriere beobachten. Um dieses Phinomen genauer zu untersuchen, wurde der
Temperaturanstieg von Prozess A fur unterschiedliche Atzdauern untersucht und in
Abbildung 41 dargestellt. Die Temperaturmessungen wurden mit Hilfe von
Temperaturmessstreifen, welche auf GaAs-Bruchsticke geklebt wurden, durchgefiihrt.
Dabei handelt es sich um selbstklebende Folien mit wirmeempfindlichen Elementen (siche
Abbildung 41 b), wobei nach Erreichen der Umschlagstemperatur ein irreversibler
Farbumschlag erfolgt und die Temperatur ermittelt werden kann.
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Abbildung 41 a) Temperaturuntersuchung von Prozess B fiir unterschiedliche Atzzeiten (10, 20, 40, 60 und 80 sec) und b)
Darstellung der hier verwendeten Temperaturmessstreifen auf GaAs-Substrat.
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Wie aus Abbildung 41 a) deutlich zu erkennen ist, kann ein Anstieg der Temperatur in
Abhingigkeit der Atzdauer beobachtet werden. Bei einer Atzdauer von 80 sec betrigt die
hier gemessene Temperatur auf der Oberfliche bereits 143 °C. Allerdings ist bei den hier
verwendeten Termperaturmessungen anzumerken, dass die Wirmeleitfahigkeit von GaAs
(48 W/mK) im Vergleich zu SiC (350 W/mK) deutlich verringert ist. Um einen fairen
Vergleich zu den hier verwendeten Heterostrukturen machen zu kénnen, sollten die
Versuche auf SiC wiederholt werden.

Aufgrund der Tatsache, dass der MFC (Mass-Flow-Controller) der hier verwendeten
Atzanlage nicht fiir geringe Gasflussmengen ausgelegt ist, stellte sich Prozess A mit einer
Gesamtflussmenge von 20 sccm und geringer ICP-Leistung als instabil heraus. Mit der
Weiterentwicklung zu Prozess B konnte ein stabiles Plasma gewihrleistet werden, wobei
die Atzrate um den Faktor 3 gréBer ist als fiir Prozess A. Der Einfluss der ICP-Leistung
wurde in Vorversuchen untersucht und die Beobachtung auch von [148] und [149]
bestitigt. Durch die Erhohung der ICP-Leistung und der damit verbundenen ErhShung
der Plasmadichte kommt es anfinglich zu einem Anstieg der Atzrate, welche ab einer ICP-
Leistung von 600 W ihr Maximum erreicht hat und anschlieBend wieder abnimmt. Das
Abnehmen der Atzrate wird durch einen abnehmenden DC-Bias begriindet, welcher die
Energie der Ionen definiert und den physikalischen Anteil am Atzprozess bestimmt. Der
DC-Bias ist eine an das Substrat angelegte negative Spannung, welche Energie und
Bewegungsrichtung der auf das Substrat auftreffenden positiv geladenen Teilchen
beeinflusst. Fiir erh6hte ICP-Leistungen, wie sie in Prozess B verwendet werden, wird die
chemische Komponente des Atzmechanismus signifikant verbessert. Gleichzeitig wird der
DC-Bias erniedrigt und somit das Ionenbombardement auf die Halbleiteroberfliche
verringert. Aufgrund der niedrigeren Ionisierungsenergie von Cl-Radikalen (13 eV) kénnen
diese bei hoher ICP-Leistung effizienter generiert werden als Ar-Ionen (15,8 eV), sodass
ein chemisch-ionen-induzierter Atzprozess dominiert [150].

Aus Abbildung 39 und Abbildung 40 ist ersichtlich, dass fir beide chlorhaltigen
Atzprozesse eine Atzverzdgerung zwischen 18 sec (fiir Prozess A) und 11 sec (fiir Prozess
B) eintritt. In Verbindung mit Trockenitzprozessen wird die Verzogerung zwischen
Ziindung des Plasmas und beobachtetem Beginn des Atzprozesses als Totitzzeit definiert
[151]. Diese wird auf Oberflichenoxide zurtickgefiihrt [128]. Diese kénnen nattrlichen
Ursprungs sein oder zu Beginn der Plasmaziindung generiert werden [151] und je nach
Oberflichenbeschaffenheit unterschiedlich stark ausgeprigt sein. FEine schlechte
Kontrollierbarkeit der Atztiefe tber die Atzzeit und daraus resultierende schlechte

Ohmkontakte kénnen die Folge einer solchen Atzverzégerung sein.

5.3.2 Einfluss von Oberflichenoxiden

Im folgenden Abschnitt soll ein experimenteller Nachweis daftir erbracht werden, dass die
Atzverzdgerung durch schwer zu itzende Oberflichenoxide entsteht. In [50] wird
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berichtet, dass eine Deoxidation der zu dtzenden Halbleiteroberfliche durch die
Verwendung von BCls erreicht werden kann. Zusitzlich kénnen durch eine BCIs-
Vorbehandlung durch die Bildung von BiClyO, [151] Sauerstoffriickstinde innerhalb der
Plasmakammer reduziert werden [152]. Aufgrund der Tatsache, dass bei UMS kein BCl; als
Atzgas zur Verfiigung steht, wurden fiir die Experimente eine RIE-Anlage der Universitit
Ulm genutzt. Um eine Verfilschung der Atzrate durch den Ubergang in ein anderes
Material zu vermeiden, wurden die Atzversuche auf 100 nm dicken AlInN-
Halbleitermaterialien durchgefthrt. Die Parameter der untersuchten Plasmaprozesse
(Prozess C und D) sind in Tabelle 11 aufgefiihrt.

Tabelle 11: Prozessbedingungen fiir die hier untersuchten Plasmaprozesse (Prozess C und D).

Prozess C Prozess D
e BCl:ArCl: (8:5:2) e  ClxAr (10:5)
e Druck p =15 mTorr e Druck p =15 mTorr
e RF-Leistung: 25 W und 50 W e RF-Leistung: 50 W

Um den Einfluss der RF-Leistung auf das Atzverhalten zu verdeutlichen, wurden fiir
Prozess C zwei unterschiedliche RF-Leistungen (25 W und 50 W) verwendet. Dabei wurde
sowohl der Gesamt-Gasfluss als auch der Druck konstant gehalten. Die Atztiefe in
Abhingigkeit der Atzzeit unter Verwendung von Prozess C ist in Abbildung 42 aufgetragen.
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Abbildung 42: Atztiefe in Abhéngigkeit der Atzzeit unter Verwendung von Prozess C mit unterschiedlicher RF-Leistung (25 W
und 50 W). Durchgefiihrt wurden die Experimente auf einer 100m dicken AllnN-Schicht.

Wie aus Abbildung 42 zu entnehmen ist, kann der Atzverzug unter Verwendung von BCl3
drastisch reduziert werden, sodass dieser 3 sec (mit RF = 25 W) bzw. 5 sec (mit RF = 50W)
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betrigt. Zusatzlich weisen beide Plasmaprozesse eine lineare Abhingigkeit der Atztiefe
tiber die Atzzeit auf, was eine konstante Atzrate und einen reproduzierbaren Atzprozess
zur Folge hat. Durch die Reduzierung der RF-Leistung konnte eine Reduzierung der
Atzrate um ca. 70 % erzielt werden. Allerdings konnte aufgrund des niedrigen
Gesamtflusses in Kombination mit der niedrigen RF-Leistung eine zuverldssige Ziundung
des Plasmas nicht gewihrleistet werden. Aus diesem Grund wurden fir weiterfithrende
Experimente die Prozessparameter wie folgt gewihlt - Druck 15 mTorr, RF-Leistung 50 W
und Gesamtfluss von 15 sccm.

Um den Einfluss des BCls als Bestandteil in einem Cla:Ar-Gasgemisch zu untersuchen,
wurde Prozess D generiert. Bei diesem Prozess wurden die Parameter wie RF-Leistung,
Druck und Gesamt-Gasmenge gleich wie bei Prozess C belassen. Der Verlauf beider
Plasmaprozesse in Abhingigkeit der Atzdauer ist in Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43: Atztiefe in Abhﬁ{;gigkeit der Atzdauer fiir zwei unterschiedliche Plasmaprozesse. Dabei ist der Einfluss des BCl3
(Prozess C)) in einer erhéhten Atzrate und durch Minimierung der Totdtzzeit sichtbar.

Beim Vergleich beider Prozesse ist der verlangsamte Atzverlauf von Prozess D ohne die
Beimischung von BCl3 deutlich zu erkennen. Dieser Prozess besitzt eine 20-fach verringerte
Atzrate als Prozess C und die Atzverzégerung betrigt ca. 40 sec. Eine Veré6ffentlichung
von H. S. Kim et al. [153] hat gezeigt, dass Plasmaprozesse, bei denen ausschlief3lich Clz
oder BCl3 als Atzgas eingesetzt wird, ein deutlich verlangsamtes Atzverhalten aufweisen.
Bei einem Clp-basierten Plasmaprozesse ist die Kombination von Ionenbombardement
durch positiv geladenen Cl>* Ionen und chemisches Atzen von Cl-Radikalen fiir die Atzung
von GaN verantwortlich. Ferner wurde in [153] gezeigt, dass durch das Hinzufiigen von
BCls in einen Clp-basierten Plasmaprozess eine Erh6hung der GaN-Atzrate erreicht werden
kann. Dies wird durch die Aufspaltung von BCl; in seine Bestandteile und folglich einer
Zunahme der Cl-Radikale und Cl2*-Ionen erreicht. Eine Steigerung der Atzrate konnte bis
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zu einer BCls-Konzentration von 10 % beobachtet werden. Bei hohen BCIs-
Konzentrationen erfolgt eine Reduzierung der Atzrate, da nicht geniigend positive lonen
vorhanden sind, welche die Oberfliche bombardieren und die Desorption chlorbasierter
Reaktionsprodukte unterstiitzen. Die Verwendung der Prozessparameter aus Prozess C
spiegelt den ionenunterstiitzen Atzmechanismus wider, bei dem sowohl physikalische als
auch chemische Komponenten benétigt werden, um eine Steigerung der Atzrate zu

erzielen.

Im Weiteren wird der Einfluss einer Plasmavorbehandlung mit purem BCls auf die
Atzverzégerung von Prozess D untersucht. Vor der eigentlichen Recess-Atzung mit einem
Cla:Ar-Gemisch erfolgt insitu eine ein-miniitige Plasmavorbehandlung mit 8 sccm BCls.
Um einen Atzabtrag zu vermeiden, wurde die RF-Leistung so gering wie méglich gehalten
(10 W) und der Prozesskammerdruck konstant auf 15 mTorr belassen. In [152] wurde
berichtet, dass reines BCl3-Gas nicht fiir eine effektive Atzung von GaN geeignet ist, da die
Konzentration an reaktivem Cl im Vergleich zu einem reinen Clz-Prozess zu gering ist.
Auch in [154] wurde durch die Verwendung von 100% BCls eine starke Abnahme der
Atzrate beobachtet. Allerdings soll aufgrund der deoxidierenden Wirkung der Atzverzug
verringert werden und somit die Reproduzierbarkeit der Atztiefen gewihrleistet werden.
Diese Annahme wird in Abbildung 44 bestitigt, wobei die Atzverzdgerung mit einer BCls-
Vorbehandlung entfillt. Die nachfolgende Cla:Ar-Atzung besitzt eine 6-fach schnellere
Atzrate (ca. 0,12 nm/sec) als der Plasmaprozess ohne BCls-Vorbehandlung (ca.
0,02 nm/sec).
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Abbildung 44: Atztiefe in Abhdngigkeit der Atzzeit fiir Prozess D. Zusétzlich ist das Atzverhalten einer 1 min BCI3
Vorbehandlung und anschliefSender Ziindung von Prozess D aufgetragen.

Untersuchungen auf dem Materialsystem AlGaN zeigen, dass durch eine Zunahme der Al-
Konzentration eine Zunahme an Oberflachenoxiden beobachtet werden kann und der
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Effekt der Atzverzégerung verstirkt auftritt [154]. Es wird angenommen, dass durch eine
Zugabe von BCl; in ein Atzgemisch das an der Oberfliche entstehenden AliOx beseitigt
werden kann. Ohne die Beseitigung von diesen Oberflichenoxiden, kann es in einem puren
Cl2:Ar-Plasma oder in einem zu niedrig konzentrierten BCl3-Plasma zu Mikromaskierungen
an der Oberfliche und somit zu einer Zunahme der Rauheit kommen [154]. Um diese
Annahme weiter zu bestitigen, wurde in [154] die Atzrate von Al2O3 in Abhingigkeit der
BCl3- und Cl-Konzentration untersucht. Durch die Zugabe von BCl3 kann der Atzprozess
beschleunigt werden und die Atzrate fiir A2O3 steigt von anfinglichen 2,4 nm/min mit
reinem Clp auf 25 nm/min fiir reines BCl; an. Zusitzliche wurde in [154] gezeigt, dass durch
eine BCI3-Vorbehandlung von 60 sec vor der eigentlichen Atzung mit einem chlorbasierten
Plasmaprozess, das Atzverhalten von AIN verindert werden kann. Durch die
Vorbehandlung konnte eine Erhéhung der Atzrate erzielt werden. Diese Beobachtung
deckt sich mit dem Atzverlauf aus Abbildung 44. Der Anstieg der Atzrate wird durch die
Entfernung der Oberflichenoxide und der damit verbundenen Atzverzégerung erklart. Die
Abschitzung der tatsichlich ausgebildeten Oberflichenoxidschicht der hier verwendeten
AlInN-Barrierenschicht erweist sich als schwierig und messtechnisch mit den hier
vorhandenen Analyse-Verfahren nicht umsetzbar. Allerdings wurde von [151] eine explizite
Oxidation der AlGaN-Oberfliche durch ein Sauerstoffplasma erzeugt und dabei eine
ausgebildete Oxiddicke von ca. 10 A gemessen. Da die hier untersuchten AllInN-Barrieren
eine sehr hohe Al-Konzentration von ca. 83 % besitzen und Al-haltige Materialien dazu
neigen, mehr AlOy auszubilden, kann die Oxiddicke > 10 A betragen.

Allerdings stellt sich bei Betrachtung des BCls-freien Plasmaprozesses (Prozess D) die
Frage, ob allein die Entfernung von Oberflichenoxiden zu einer Erhohung der Atzrate
tihren kann. Anhand des Kurvenverlaufs in Abbildung 44 ist ersichtlich, dass nach ca.
40 sec die Oberflichenoxide entfernt sind und die eigentliche Atzung beginnt. Dennoch
zeigt Prozess D eine unterschiedliche Steigung im Vergleich zu Prozess C. Da die
anschlieBende Cl:Ar-Atzung bei Prozess C ohne einen Reinigungsschritt der Anlage
durchgefiihrt wurde, kénnten sich mogliche BCl3-Gasriickstinde in der Prozesskammer
befinden, welche zu einer Steigerung der Atzrate beitragen kénnen. Dabei wird in [155]
berichtet, dass nur eine kleine Menge an BCl3 in einem Cl>-Gemisch ausreicht, um mehr

Radikale und positiv geladene Ionen zu erzeugen als in einem reinen Clz- oder BCls3-Plasma.
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Abbildung 45: REM- und AFM-Messungen de:r gedtzten Halbleiterfldche a) mit einem Cl,:Ar-Gemisch fiir 60 sec und b) 60 sec
BCl3-Vorbehandlung und einer 60 sec Cl,:Ar Atzung.

In Abbildung 45 sind REM-Aufnahmen der gedtzten und ungeitzten Halbleiteroberflichen
nach einer ClxAr-Atzung (2) und einer einminiitigen BCls-Vorbehandlung und
anschlieBender Clx:Ar-Atzung (b) abgebildet. Zusitzlich dienen AFM-Messungen dazu, die
Morphologie der Halbleiteroberfliche nach Anwendung beider Plasmaprozesse genauer zu
untersuchen. Ohne die Vorbehandlung mit BCls zeigt die Halbleiteroberfliche eine
gleichmiBige und glatte Beschaffenheit und optisch ist kein Unterschied zwischen gedtztem
und ungedtztem Bereich erkennbar. Die Halbleiteroberfliche mit der einminttigen BCls-
Vorbehandlung und der anschlieBenden Cla:Ar-Atzung lisst eine deutlich rauere
Halbleiteroberfliche im geidtzten Bereich erkennen. Im folgenden Abschnitt soll der
Einfluss der BCl3-Vorbehandlung genauer analysiert werden.

5.3.3 BCIl;-Vorbehandlung

Um den FEinfluss der BCls-Vorbehandlung auf die Oberflichenmorphologie und den
Abtrag indiumbhaltiger Barrieren genauer zu untersuchen, wurden zwei Prozesse
angewendet, welche sich anhand ihrer Gesamtflussmenge (8 und 15 sccm) unterscheiden.
Die mittels AFM untersuchten Halbleiteroberflichen sind in Abbildung 46 dargestellt. Wie
bereits im oberen Abschnitt erwahnt wurde, ist reines BCl3 weniger reaktionsfreudig als
pures Clz und ist nicht dazu geeignet, einen grolen Atzabtrag im Barrierenmaterial zu
verursachen. Zusitzlich dominiert aufgrund der groBen molekularen Masse von
117,7 g/mol der Effekt des Sputterns [155]. Durch die Reduzierung der Leistung auf 10 W
ist ein Beschuss der Halbleiter mit geringer Energie zu erwarten.

81



Ohmsche Kontakte auf GaN-basierten HEMTs - Anforderung an den
Ohmschen Kontakt und theoretische Hintergriinde

3 nm P%_- 5 <F? 8nm

-5 nm "."‘ » -7 nm

2,0 um 0 1,0 2,0 um

0 - i, - 2,0 um 0

Abbildung 46: AFM-Untersuchung der Halbleiteroberflidche nach einer BCl3 Vorbehandlung a) mit 8 sccm BCls-Gasfluss fiir
eine Minute, b) mit 8 sccm BCls-Gasfluss fiir 15 min und c) mit 15 sccm BCls-Gasfluss fiir 15 min.
AFM-Untersuchungen der BCl3-vorbehandelten Proben mit 100 nm dicker AIInN-Schicht
zeigen Droplets, welche die geatzte Halbleiteroberfliche maskieren. Zum Vergleich dient
eine unbehandelte 100 nm dicke AlInN-Oberflache, welche in Abbildung 22 abgebildet ist.
Die Dropletbildung beginnt bereits bei einer BCl3-Vorbehandlung von 60 sec (sieche
Abbildung 46 a) und wird durch die Dauer und Menge des Gesamt-Gasflusses verstirkt.
Nach 15 min BCI3 bei 15 scem weisen die Droplets einen Durchmesser von ca. 50 nm mit
einer H6he von ca. 8-10 nm auf.

Es liegt nahe, dass es sich hierbei um Indiumtrépfchen handelt, die wie von [156] berichtet
nach Atzung von In-basierten Schichten mit BCl; auftreten kénnen. Begriindet werden
kann dieses Phianomen durch die hohe Desorptionsenergie (bzw. Bindunsenergie) von
InCls (37,8 keal/mol), welche bei Raumtemperatur nur eine geringe Fliichtigkeit besitzt
[155]. So wurde in [157] wihrend der Atzung von InAs mit einem BCls:Ar-Gemisch die
Ausbildung von kleinen InCls-Inseln beobachtet. Dabei wird von J. Hong et al. [155]
gezeigt, dass der Siedepunkt von InCls (600 °C) einen groBlen Unterschied zu dem von
AlCls (183 °C) aufweist, so dass angenommen werden kann, dass ein nicht-fliichtiges
indiumhaltiges Atzprodukt schnell eine dicke Reaktionsschicht auf der Oberfliche
ausbildet mit dem Ergebnis einer niedrigen Atzrate und rauen Oberflichen. Aus diesem
Grund kann die Ausbildung von Al-haltigen-Trépfchen nahezu ausgeschlossen werden.
Aufgrund der geringen Fliichtigkeit von InCls wird die Annahme gestiitzt, dass wihrend
des Atzvorganges entweder cine hohe Prozesstemperatur (> 130 °C) oder ein hoher
Ionenfluss benotigt wird, um die Desorption von InCls an der Oberfliche zu verbessern.
Untersuchungen in [155] ergaben, dass die Verwendung eines BCls:Ar-Plasmas einen
starken Einfluss der Ionenenergie auf die Oberflichenmorphologie hat. Dabei weisen
Proben, welche mit einer niedrigen Ionenenergie geitzt wurden, eine hohe Bedeckung der
Oberfliche mit chlorhaltigen Riickstinden auf. Mit zunehmendem Ionenfluss konnten die
chlorhaltigen Riuckstinde reduziert und eine homogene Oberflichenmorphologie erreicht
werden. Dies weist auf eine Zunahme des chemisch-unterstiitzten Atzmechanismus und
auf eine gleichmiBige Entfernung der Atzprodukte hin.
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5.4 Ergebnisse der Ohmschen Kontakte nach Tiefenvariation
der Halbleiterbarriere

5.4.1 Einfluss der Recess-Atzung auf den Kontaktwiderstand

Auf Grundlage des Atzverhaltens aus dem vorherigen Abschnitt wurden die Recess-
Atzungen auf ganzen 4“-Wafern mit (Prozess C) und ohne BCl3 (Prozess B) angewandt,
um deren Einfluss auf den Kontaktwiderstand zu evaluieren. Um ausschlief3lich die
Plasmachemie und den Einfluss des BCl3 zu untersuchen, wurde fiir Prozess B und C eine
annihernd gleiche Recess-Tiefe gewihlt. Dartiber hinaus erfolgte bei Prozess B eine
Tiefenvariation des Recess. Die fiir diese Versuche verwendeten Epitaxiestrukturen
bestehen aus einer 8 nm dicken AlInN Barriere (mit xa1 = 83 %), einer 0,8 nm dicken AIN-
Zwischenschicht und einem GaN-Puffer. Zur Vermeidung moéglicher Chlorriickstinde
nach der Atzung erfolgte unmittelbar nach der Atzung eine Spulung des Wafers mit
deionisiertem Wasser. Nach dem Aufdampfen der Ohmschen Metallisierung erfolgte eine
Temperaturbehandlung bei 800 °C fiir 30 sec. Der Kontaktwiderstand in Abhingigkeit der
Recess-Tiefe und der unterschiedlichen Plasmaprozesse ist in Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47 Evaluierung des Kontaktwiderstandes in Abhdngigkeit der Recess-Tiefe (mit Prozess B). Der Kontaktwiderstand
nach Verwendung einer BCl3-Atzung (Prozess C) ist vergleichend gegeniibergestellt. Die Atzversuche wurden an einer
AlInN/AIN/GaN-Heterostruktur mit einer Barrierendicke von 8 nm und einem AIN-Spacer von 1 nm durchgefiihrt.

Wie aus Abbildung 47 zu erkennen ist, zeigt der Wafer ohne Recess-Atzung einen deutlich
erh6hten Kontaktwiderstand von 1,5 = 0,2 Qmm, wohingegen die Reduzierung des
AlInN-Barrierenmaterials mit Hilfe einer Recess—Atzung zu einer deutlichen Verbesserung
des Kontaktwiderstandes fuhrt. Um den Einfluss der verbleibenden Barrierendicke auf den
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Kontaktwiderstand zu evaluieren, wurde Prozess B fiir unterschiedliche Atzzeiten (12, 17,
25 und 30 sec) angewendet. Sowohl bei zu niedrig gewahlten Recess-Tiefen, als auch bei
Uberschreiten der Barrierendicke erfolgt ein Anstieg des Kontaktwiderstandes, sodass sich
bei einer vetrbleibenden Rest-Barrierendicke von ca. 3nm ein Minimum des
Kontaktwiderstandes einstellt. Diese Beobachtung ist in guter Ubereinstimmung mit dem
in Kapitel 5.2.1 vorgestellten Modell, wobei durch eine Reduzierung des Barrierenmaterials
das Durchtunneln der Elektronen erleichtert wird. Entgegen der Beobachtungen von [139]
kann in den hier durchgefiihrten Experimenten durch eine Uberitzung der Barriere und
seitliche Kontaktierung des 2DEG mit dem Ohmmetall keine Verbesserung des
Kontaktwiderstandes erzielt werden. In dem hier beobachteten Fall kommt es bei einer
Uberitzung der Barriere zu einem Anstieg des Kontaktwiderstandes. Dies lisst darauf
schlieBen, dass eine gewisse Barrierendicke vorhanden sein muss, um eine 2DEG-
Ansammlung an der AIN/GaN-Grenzfliche zu gewihtleisten [158]. Dies konnte auch
durch die Simulationsergebnisse in Kapitel 4.5 verdeutlicht werden. Der niedrigste
Kontaktwiderstand mit einem Wert von 0,2 = 0,1 Qmm konnte durch die Verwendung
von Prozess C mit einem BCl3-Gasgemisch erzielt werden (roter Kreis in Abbildung 47).
Dieses Ergebnis wurde bereits in [159] veroffentlicht. Da die Recess-Tiefe nur minimal von
der gemessenen Recess-Tiefe fiir den mit Prozess B geitzten Wafer abweicht, ist der
Einfluss der minimal geringeren Recess-Tiefe auf den Kontaktwiderstand auszuschlieBen.
Eine mégliche Erklirung fir den verbesserten Kontaktwiderstand kénnte sowohl eine
morphologisch verinderte Halbleiteroberfliche als auch eine Minimierung der
Barrierenhche s sein, welche durch die BCls-Atzung hervorgerufen wurde. Da die nach
der Atzung erfolgte Metallisierung nicht in derselben Anlage erfolgte (insitu) und somit der
geitzte Wafer fur die nachfolgende Metallisierung aus der Prozesskammer
herausgenommen wurde und mit dem Sauerstoff aus der Umgebung in Beriihrung kam,
kann ausgeschlossen werden, dass die deoxiderende Wirkung von BCls fiir den niedrigeren
Kontaktwiderstand verantwortlich ist. Allerdings kann durch die Verwendung mit BCls ein
kontrollierbarer Plasmaprozess ohne eine Atzverzdgerung, welche je nach Ausprigung des
Oberflichenoxids oder Beschaffenheit der Prozesskammer variieren kann, beobachtet

werden.

5.4.2 Einfluss des BCI; auf den Kontaktwiderstand

Nach genauerer Untersuchung der einzelnen Plasmaprozesse hinsichtlich ihrem

Atzverhalten und der Einwirkung der Plasmachemie auf die Oberflichenmorphologie wird

im Folgenden der Einfluss einer BCl3-Vorbehandlung und die Beimischung von BCl3 in

ein Gasgemisch auf den Kontaktwiderstand untersucht. Zusitzlich soll Prozess C mit

Prozess B in Abhingigkeit der Recess-Tiefe verglichen werden. Fir die BCls-basierten

Recess—Atzungen wurde eine RIE-ICP-Anlage der Universitit Ulm verwendet. Die
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nachfolgenden Prozessschritte wie Metallisierung, eine Temperaturbehandlung bei 800 °C
fir 30 sec, das Ausmessen der Recess-Tiefe und des Kontaktwiderstandes erfolgte bei
UMS. Der verwendete Schichtaufbau besteht aus einer AIInN/AIN/GaN-Heterostruktur
mit einer 8 nm dicken Barriere. Die Kontaktwiderstinde in Abhingigkeit der Recess-Tiefe
sind in Abbildung 48 dargestellt.
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Abbildung 48: Kontaktwiderstand in Abhéngigkeit der Recess-Tiefe. Untersucht wurden dabei verschiedene Plasmaprozesse

mit und ohne BCl3-Beimischung.

Wie bereits aus Untersuchungen von Prozess B zu erwarten war, zeigen auch die
Kontaktwiderstinde, welche mittels des BCls-basierten Plasmaprozesses erreicht wurden,
eine starke Abhingigkeit von der Recess-Tiefe. Sowohl fir Prozess B als auch fiir Prozess
C konnte ein minimaler Kontaktwiderstand von 0,35 Qmm bei einer verbleibenden Rest-
Barrierendicke von ca. 3 nm evaluiert werden. Allerdings konnte der niedrige Rc von
0,2 Qmm, welcher bereits mit Prozess C erreicht wurde (siche Abbildung 47), in dieser
Versuchsreihe nicht reproduziert werden. Diese Abweichung kann durch eine nicht-
gleichbleibende Beschaffenheit der Halbleiteroberfliche, welche durch die Prozessierung
der Wafer hervorgerufen wird oder einer nicht gleichbleibenden Qualitit der Epitaxie-
Struktur selbst erklart werden.

Bei der Durchfithrung der BCls-basierten Plasmaprozesse war ebenfalls von Interesse, ob
eine Vorbehandlung mit BCls, welche keinen Abtrag der Halbleiteroberfliche verursacht,
jedoch eine Reduzierung der Oberflichenoxide zur Folge hat, eine Reduzierung des
Kontaktwiderstandes bewirkt. Die Probe, welche mit diesen Plasmabedingungen behandelt
wurde, zeigt einen deutlich erhShten Kontaktwiderstandswert von 1,35 Qmm. Dies
bestirkt die Annahme, dass das Ausdiinnen der Batriere durch eine Recess-Atzung,
unabhingig von der verwendeten Plasmachemie der dominierende und vorherrschende
Faktor zum Erreichen niedriger Kontaktwiderstinde ist. Nach Auswertung der
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durchgefithrten BCl3-Experimente kann darauf geschlossen werden, dass die verbleibende
Recess-Tiefe, welche dazu benétigt wird, ein 2DEG im Kanal aufrecht zu erhalten, einen
entscheidenden Einfluss auf den Kontaktwiderstand austibt. Anhand der in Abbildung 48
gezeigten Ergebnisse kann daraus geschlossen werden, dass mit Hilfe eines BCls-basierten
Plasmaprozess es keine Verbesserung hinsichtlich des Kontaktwiderstandes erreicht
werden kann. Die Verwendung von BCls in einem Gasgemisch besitzt ausschlief3lich den
Vorteil, den Atzprozess durch die Entfernung von Oberflichenoxiden kontrollierbar zu
machen. Die raue Oberfliche, welche durch InCls-Tropfchen verursacht wird, scheint

dabei keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis zu haben.

5.5 Einfluss der Ohm-Legiertemperatur

In den vorherigen Abschnitten wurde der Zusammenhang zwischen Recess-Tiefe und
Kontaktwiderstand ausfihrlich diskutiert. Allerdings bestimmen weitere Einflisse, wie das
Ti/Al-Verhiltnis und die Dicken der einzelnen Metallschichten sowie die
Legierbedingungen und die daraus resultierende Grenzflichenmikrostruktur das elektrische
Verhalten der ohmschen Kontakte. Aus diesem Grund soll im folgenden Abschnitt
zusitzlich der Einfluss unterschiedlicher Legiertemperaturen (von 750 °C iiber 800 °C bis
860 °C) auf tiefergelegte und nicht-tiefergelegte Ohmkontakte, mittels einer Recess-Atzung
besprochen werden. Wir konnten sowohl in AllnN- als auch in AllnGaN-Strukturen eine
Verringerung von Rc fiir steigende Legiertemperaturen beobachten (siche Abbildung 49).
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Abbildung 49: Der aus TLM-Messungen extrahierte Kontaktwiderstand fiir AlinN (blau) und AllnGaN (griin) in Abhdngigkeit
der Legiertemperatur. Bei diesen Proben wurde keine Recess-Atzung angewendet.
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Um die Reduzierung des Ohmkonaktes mit steigender Legiertemperatur zu erkliren, wird
eine strukturelle Untersuchung des Grenzflichenbereiches zwischen Metall und
Halbleiteroberfliche durchgefiihrt. HRTEM- und EDX-Analysen der Ohmkontakte fir
unterschiedliche Ohm-Legiertemperaturen dienen dazu, Auskunft Gber die einzelnen
Legier-Reaktionen der Metalle und deren Zusammensetzung an der Halbleitergrenzfliche
zu erhalten. In Abbildung 50 sind HRTEM-EDX-Aufnahmen des Ohmkontaktes,
bestehend aus Ti/Al/Ni/Au/Ti/Pt (15/160/45/12/10/40 nm) mit einer Gesamtdicke
von 280 nm nach unterschiedlichen Wirmebehandlungen a) 750 °C, b) 800 °C und c)
860 °C fiir jeweils 30 sec im Querschnitt abgebildet.

a)

: B i , Lau] m
90 n: 00 nm| 90 n

Abbildung 50: HRTEM-EDX-Aufnahmen der Metalle Au, Ni, Ti und Pt nach unterschiedlichen Ohm-Legiertemperaturen von a)
750 °C, b) 800 °C und c) 860 °C (Abdruck mit Genehmigung der UMS GmbH).

Zusatzlich dienen EDX-Linienanalysen (Abbildung 51) bei zwei unterschiedlichen Ohm-
Legiertemperaturen (750 °C und 860 °C) dazu, das Vorkommen der ecinzelnen Metalle,
deren Durchmischung und die verbleibenden Dicken zu bestimmen. Bereits bei niedrigen
Legiertemperaturen (750 °C) ist eine leichte Durchmischung der Ohm-Metalle zu
erkennen. Die am stirksten an der Halbleitergrenzfliche ausgebildete Metallverbindung ist
durch eine Al-Ni Legierung gegeben. Anhand der EDX-Querschnittsbilder und der EDX-
Linienanalyse kann bei einer Legiertemperatur von 750 °C eine gro3e Menge Gold an der
Halbleitergrenzfliche detektiert werden, welches in einer flissigen Al-Au-Phase in
Richtung Halbleiteroberfliche diffundiert. Zusatzlich ist die Titandicke an der Grenzfliche
beinahe unverindert, was darauf schlie3en lisst, dass nur eine minimale Reaktion mit dem
umgebenden Halbleitermaterial stattgefunden hat und eine Reduzierung der Barrierenhohe
durch Ausbildung einer TiN-Schicht nicht beobachtet werden kann.
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Abbildung 51: EDX-Linienanalyse durch die Metall-Stapelfolge nach einer Wédrmebehandlung von a) 750 °C und b) 860 °C.

Durch das Legieren bei hohen Temperaturen (> 800 °C) haben sich grofie Korner
ausgebildet, wobei im unteren Bereich des Kontaktes eine Al-Ni-reiche Schicht tiberwiegt.
Im oberen Bereich wird vermehrt eine Al-reiche Al-Pt-Schicht ausgebildet, welche mit
Gold durchmischt wird. An der Halbleitergrenzfliche findet eine Reduzierung der Titan-
Schicht statt, was darauf hindeuten kann, dass eine Reaktion mit Stickstoff zur Ausbildung
einer TiN-Schicht stattgefunden hat oder das Titan tiefer in den Halbleiter einlegiert wird.
Zusitzlich findet eine Ausdiffusion von Titan in die intermetallische Al-Au-Verbindung
statt, welche teilweise so stark ausgeprigt ist, dass eine Ablagerung von TiN an den
Kontaktkanten nachgewiesen werden kann. Diese konnen bis in den aktiven Bereich
hineinragen und einen Kurzschluss mit dem spiter prozessierten Gate-Kontakt
verursachen.

Da bei den hier gezeigten HRTEM-Aufnahmen in Abbildung 50 immer nur ein kleiner
Ausschnitt am Rand der Ohmkontakte und nicht die komplette Fliche des Ohmkontaktes
analysiert wird, ist das Phinomen tief eindiffundierter TiN-Inseln in das Halbleitermaterial
nicht immer sichtbar. In spiteren Analysen ist zu sehen, dass, falls sich TiN-Inseln
ausbilden, diese nur sehr selten am Rand zu finden sind.

Pt,Au,Al

Abbildung 52: HRTEM EDX Aufnahmen einer bei 860 °C legierten Probe. Die gestrichelte Linie in der linken Abbildung
verdeutlicht die Ausbildung einer TiN-Insel und den Ubergang in den GaN-Puffer (Abdruck mit Genehmigung der UMS
GmbH).

In Abbildung 52 ist eine HRTEM- und EDX-Analyse eines Ohmkontaktes mit tief
eindiffundierten TiN-Inseln abgebildet. Gemill des EDX-Spektrums ist TiN die
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dominante Phase innerhalb dieser tief eindiffundierten Inseln. Ebenfalls wird Aluminium
in den tiefen Diffusionszihnen gefunden, welche auf die Legierung von Ti-Al oder die
Ausbildung von AIN hindeutet.

Um die Halbleiteroberfliche des kompletten Ohm-Bereiches zu untersuchen, wird die
Ohmmetallisierung im Folgenden mit 5 % Flusssdure vollflichig gedtzt und die
Halbleiteroberfliche anschlieBend mit REM und AFM untersucht. Die von Ohmmetall
befreite Halbleiteroberfliche nach einer Temperaturbehandlung von 750 °C fiir 30 sec ist

in Abbildung 53 dargestellt.
b
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Abbildung 53: Zur besseren Analyse der Halbleiteroberfldche im Bereich des Ohmkontaktes, wird das Ohmmetall vollficichig
mit 5 % Flusssdure gedtzt und die Oberfliche mit a) REM und b) AFM untersucht. Das Ohmmetall wurde bei 750 °C fiir 30 sec
legiert.

Die REM-Inspektion der Halbleiteroberfliche lisst keine offensichtliche Reaktion mit dem
Ohmmetall erkennen. Lediglich die Defekte, welche fir die AllnN-Barriere tiblich sind,
werden durch die Oberflichenbehandlung mit Flusssidure verstirkt. Eine minimale
Reaktion des Ohmmetalls mit der Halbleiteroberfliche wird durch die AFM-Messung in
Abbildung 53 b) sichtbar gemacht und die kornige Struktur der AllnN-Barriere ist gut zu
erkennen. Erste Reaktionen, in Form kleiner LLocher an der Halbleiteroberfliche und einer
deutlich raueren Oberfliche, kénnen ab einer Temperatur von 800 °C detektiert werden
(siche Abbildung 54). Die Tiefe der Reaktionen betragt zwischen 5 und 10 nm.

b)
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Abbildung 54: Zur besseren Analyse der Halbleiteroberfldche im Bereich des Ohmkontaktes, wird das Ohmmetall vollficichig
mit 5 % Flussséure gedtzt und die Oberfliche mit a) REM und b) AFM untersucht. Das Ohmmetall wurde bei 800 °C fiir 30 sec
legiert.

a)

Wird die Legiertemperatur weiter auf 860 °C erhéht, kann die Ausbildung tiefer Locher in
der Halbleiteroberfliche detektiert werden (Abbildung 55). Diese Locher haben eine Tiefe
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von ca. 100 nm und reichen bis weit in den GaN-Puffer hinein, so dass eine direkte
Kontaktierung des Ohmmetalls mit dem 2DEG ermoglicht wird. Die laterale Ausdehnung
dieser TiN-Inseln variiert zwischen 200 nm und 600 nm.

-« | —»

75 nm

- Ohmkontakt | Aktiver
2 ; | Bereich

0nm

um

Abbildung 55: Untersuchung der Halbleiteroberfliche des Ohmkontakt-Bereiches nach einer Wédrmebehandlung von 860 °C
fir 30 sec. Zur genauen Analyse der Reaktion zwischen Metall und Halbleiter wurde das Ohmmetall mit Flusssdure entfernt
und anschliefsend mit a) dem REM und b) AFM untersucht.

Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 diskutiert wurde, existieren fir den Mechanismus der
ohmschen Kontaktbildung zwei mdégliche Konzepte. Die wahrend des Legiervorganges
entstehende TiN-Metallverbindung besitzt im Vergleich zu reinem Ti eine reduzierte
Schottky-Barrierenhche [114]. Diese Hypothese konnte durch Untersuchungen von
TiN/Al- und Ti/Al-basierte Ohmkontakte in [160] bestitigt werden. M. E. Lin et al. [123]
berichtet, dass die Reduzierung von pc nicht durch eine Reduzierung der Schottky-
Barrierenhohe verursacht wird. Vielmehr bildet sich aufgrund der N-Fehlstellen an der
Metall-Halbleitergrenzfliche eine hoch n-leitende  Schicht aus, welche die
Ladungstrigerkonzentration erhéht und ein Fermi-Level-Pinning an der Oberfliche
erzeugt. Dadurch wird die Potentialbarriere effektiv verringert und das Durchtunneln der
Ladungstriger in die Barriere gefordert.

Das zweite betrachtete Konzept, welches zu den am hiufigsten beschriebenen
Mechanismen zur Kontaktbildung zdhlt, beschreibt die Ausbildung tief in den Halbleiter
eindiffundierter TiN-Inseln. Diese ermdglichen einen direkten Metallkontakt zum 2DEG
und fihren zu einer Reduzierung des spezifischen Widerstandes. Der spezifische
Widerstand von TiN befindet sich im Bereich 10> — 102 Qmm [161] und hat eine 1,3 mal
hohere Leitfihigkeit als Titan [162], so dass diese Schicht als guter elektrischer Leiter
bezeichnet werden kann. In [125] wird die Ausbildung dieser TiN-Inseln fir eine
AlGaN/GaN-Epitaxiestruktur folgendermalen beschrieben: wiahrend des
Legiervorganges wird die Barrierenschicht teilweise in eine Al+Ti+N-Schicht
umgewandelt, wodurch die Bildung von N-Leerstellen geférdert wird. In den Bereichen, in
denen TiN-Inseln bis in den GaN-Puffer reichen, wurde die Barrierenschicht vollstindig
umgewandelt. Durch die Ausdiffusion von Ga entstehen Ga-Leerstellen, welche durch Ti
ersetzt werden und die Ausbildung von TiN férdern. Dieses Modell wird von den EDX-
Analysen in Abbildung 52 gestiitzt. Somit stellen die TiN-Inseln mit ihrem direkten
Metall/2DEG Kontakt einen schr effizienten Pfad fiir die Ladungstriger dar und kénnen
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als vorherrschender Mechanismus zur Kontaktbildung bezeichnet werden [129]. Zudem
wurde in [161], [125] und [163] beobachtet, dass TiN-Inseln entlang epitaktischer Defekte
(Versetzungen) besonders weit in den Halbleiter vordringen. Dabei konnen Versetzungen
als schnelle Diffusionskanile fiir das Metall betrachtet werden, welche die Ausbildung von
TiN-Inseln begunstigen [114]. Auch andere Defekte, wie V-Defekte, kénnen als
Metallbriicken fiir die Stromleitung fungieren und eine dominante Rolle fir den
Kontaktmechanismus iibernehmen. Dieser Effekt wurde in [114] experimentell mittels
einem leitfahigen Rasterkraftmikroskop (C-AFM ,,Conductive Atomic Force Microscope®)
visualisiert, welches sowohl die Topographie des Materials, als auch den elektrischen
Stromfluss am Kontaktpunkt der Spitze messen kann. Untersucht wurden dabei zwei
Proben mit unterschiedlicher Defektdichte (12 x 109 cm2 und 4 x 10? cm2). Dabei zeigt die
Probe mit hoher Defektdichte leitfahige Spots, welche mit den im AFM detektierten
Oberflichendefekten tibereinstimmen. Die elektrische Charakterisierung Ti/Al-basierter
Ohmkontakte auf diesen beiden Proben bestitigt einen unterschiedlichen
Kontaktmechanismus, was mit der Defektdichte in Verbindung gebracht werden kann.
Eine starke Abhingigkeit des spezifischen Kontaktwiderstandes von der Messtemperatur
und eine Abnahme von pc mit steigender Temperatur wird fur die Probe mit geringer
Defektdichte beobachtet. Demnach ist der Kontaktmechanismus durch die thermionische
Feldemission bzw. der thermischen Emission dominiert. Die gleichen Beobachtungen
werden bei Proben mit niedriger Annealtemperatur (750 °C) [164] gemacht. Ein leichter
Anstieg des spezifischen Kontaktwiderstandes mit der Messtemperatur wurde hingegen fiir
die Probe mit hoher Defektdichte (bzw. hoher Annealtemperatur > 800 °C) beobachtet.
Findet der Stromfluss bevorzugt Giber metallische Verbindungen statt (wie z.B. iiber die
leitfahigen Bereiche, welche durch das C-AFM detektiert wurden), nimmt der
Kontaktwiderstand mit der Temperatur zu, was charakteristisch fir die elektrische
Leitfahigkeit metallischer Leiter ist [114]. Die Dichte tief eindiffundierter TiN-Inseln bei
einer mit 860 °C ausgeheilten AlInN-Probe betrigt ca. 1,0 x 108 cm2. Diese ist um einiges
geringer als die Dichte an Versetzungen im GaN oder der Barriere selbst (siehe Kapitel
4.4.5). Somit ist die Aussage, dass TiN-Inseln nur an Versetzungen ausgebildet werden
durchaus denkbar.

5.5.1 Einfluss der Legiertemperatur auf einen tiefergelegten Kontaktwiderstand
fir AlInN und AlinGaN-basierten HEMT-Strukturen

In Abbildung 49 wurde bereits der Einfluss der Legiertemperatur auf einen nicht-

tiefergelegten Ohmkontakt graphisch dargestellt. Im Folgenden werden die

Kontaktwiderstinde der AlInN- und AllnGaN/AIN/GaN-Heterostrukturen in

Abhingigkeit der Recess-Atzzeit bzw. Recess-Tiefe und der Legiertemperatur vergleichend

gegeniibergestellt und qualitativ untersucht. Zusitzlich wird mit Hilfe der Recess-Atzung
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und der dadurch verbundenen Reduzierung des Metall-zu-2DEG-Abstandes die
Moglichkeit einer geringeren Legiertemperatur fir eine verbesserte Kontaktmorphologie
evaluiert. Der Kontaktwiderstand sollte jedoch in Bezug auf Steilheit und Verstirkung unter
0,5 Qmm liegen. Die Abhingigkeit des Kontaktwiderstandes von der Recess-Tiefe bei
unterschiedlichen Legiertemperaturen (750 °C, 800 °C und 860 °C) ist in Abbildung 56 und
Abbildung 57 dargestellt. Da die Ausbildung einer TiN-Schicht bzw. von TiN-Inseln erst
ab einer Temperatur von 700 °C stattfindet, ist die Untersuchung des Kontaktwiderstandes
fir Ohm-Legiertemperaturen < 750 °C nicht zielfithrend und wird in dieser Arbeit nicht

weiter untersucht.
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Abbildung 56 Kontaktwiderstand in Abhéngigkeit der Recess-Tiefe und der Legiertemperatur fiir AlinN- und AllnGaN-
basierte HEMT-Strukturen. Die Legierung des Ohmkontaktes fand bei a) 750 °C und b) 800 °C statt.

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten beobachtet werden konnte, zeigt der
Kontaktwiderstand eine starke Abhingigkeit von der Recess-Atzzeit und der dadurch
verbleibenden Rest-Barrierendicke. Dabei kann sowohl fir das ternire als auch fur das
quaternire Barrierenmaterial ein Minimum von R¢ mit abnehmender Barrieren-Dicke bzw.
zunehmender Recess-Tiefe gemessen werden. AnschlieBend erfolgt mit zunehmender
Recess-Tiefe ein erneuter Anstieg des Kontaktwiderstandes. Dieses Phinomen verstirkt
sich bei niedrigen Legier-Temperaturen, sodass Rc¢ fur eine AllnN-Probe, welche bei
750 °C fir 30 sec legiert wurde, von anfinglichen 2,7 Q*mm auf 0,63 Q*mm reduziert
werden konnte. Somit kann Rc um 76 % bei einer AlInN- und 70 % bei einer AllnGaN-
Heterostruktur erniedrigt werden. Trotz der Reduzierung des Kontaktwiderstandes einer
bei 750 °C legierten AlInN-Heterostruktur auf 0,63 Q*mm ist dieser Kontaktwiderstands-
Wert dennoch zu hoch, um eine hohe Steilheit und eine verbesserte Zuverlassigkeit des
Bauelementes zu erreichen. Eine Erh6hung der Legiertemperatur auf 800 °C und gleicher
Recess-Atzzzeit (17 sec) fithrt bei einer AllnN-Heterostruktur zu einem Re¢ von
0,38 O*mm. Wird die Legiertemperatur weiter auf 860 °C erhoht, tritt wie zu erwarten eine
Reduzierung des Kontaktwiderstandes auf. Zudem zeigt der Kontaktwiderstand nur noch

eine geringe Abhingigkeit der Recess-Tiefe. Dieses Phinomen ist auf tief-ein-diffundierte
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TiN-Inseln zurtckzufithren, wobei die Reduzierung des Metall-zu-Kanal-Abstandes nicht
mehr benétigt wird. In diesem Fall wird das 2DEG direkt tiber tiefe Diffusionslocher
ankontaktiert. Unabhingig von der Legiertemperatur scheint die optimale Recess-Azzeit
fir AllnN-basierte Barrieren bei 17 sec zu liegen, wodurch eine Rest-Barrierendicke von
ca. 3 nm entsteht.
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Abbildung 57: Kontaktwiderstand in Abhdngigkeit der Recess-Atzzeit, welcher nach einer durchgefiihrten Legierung von

860 °C gemessen wurde.

Um die Abhingigkeit der Kontaktwiderstinde fur unterschiedliche Legiertemperaturen
nochmas zu verdeutlichen, sind die in Abbildung 56 und Abbildung 57 erzielten
Kontaktwiderstinde fur AllnN-und AllnGaN-basierte Heterostrukturen gemeinsam in
Abbildung 58 aufgetragen.
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Abbildung 58: Verteilung der Kontaktwiderstandes bei unterschiedlichen Recess-Tiefen fiir eine terndre und quaterndre
Heterostruktur in Abhéngigkeit unterschiedlicher Legiertemperaturen.
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Die Aufficherung des Kontaktwiderstandes nimmt dabei mit zunehmender
Legiertemperatur ab, so dass die bei 750 °C legierten Kontaktwiderstinde noch eine sehr
starke Abhingigkeit von der Recess-Tiefe aufweisen.

Aus den zuvor durchgefithrten Versuchen an ternidren AllnN-Heterostrukturen (siche
Abbildung 48) ging hervor, dass eine verbleibende Rest-Barrierendicke von 3-4 nm gewihlt
werden sollte, um eine ausreichende Menge an Ladungstriagern im Kanal zur Verfigung zu
stellen und die Tunnelbarriere moglichst gering zu halten, so dass ein Minimum von Rc¢
erreicht werden kann. Mit den hier verwendeten Plasmaparametern (Prozess B) sind fir die
AllnN-basierten Heterostrukturen eine Atzdauer von 17 sec notwendig, um 4-5nm
Barrierenmaterial abzutragen. Betrachtet man die Graphen in Abbildung 56 jedoch genauer,
ist ersichtlich, dass zum Erreichen eines minimalen Rc fiir quaternire AllnGaN-basierte
Heterostrukturen unter Verwendung der gleichen Prozessparameter eine lingere Atzzeit,
nimlich ca. 25 sec, benétigt wird. Um eine langsamere Atzrate AllnGaN-basierter
Materialien oder eine verzdgerte Atzung durch ein verstirktes Oberflichenoxid als
mégliche Ursache auszuschlieBen, wurden die Recess-Tiefen in Abhingigkeit der Atzzeit
aller terniren und quaterniren Proben in Abbildung 59 aufgetragen. Dabei entsprechen die
blau-schraffierten Balken den AllnN- und die griin-schraffierten Balken den AllnGaN-
Heterostrukturen, welche bei unterschiedlichen Temperaturen legiert wurden.
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Abbildung 59: Recess-Tiefe in Abhdngigkeit der Atzdauer fiir AlinGaN (griin dargestellt) und AlinN (blau dargestellt).

Zuséitzlich ist der Einfluss der Legiertemperatur dargestellt.

Die Recess-Tiefe wurde nach dem Ohm-Lift-Off per AFM an Strukturen ermittelt, die

wihrend der Metallisierung abgeschattet waren. Zudem sind keine groflen Unterschiede

hinsichtlich der Atzrate fiir die unterschiedlichen Barrierenmaterialien festzustellen, so dass
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die lingere Atzzeit fur quaternire AllnGaN-Materialien zum Erreichen eines minimalen Re
nicht eindeutig erklirt werden kann.

5.5.2 Auswirkung der Legierdauer

Da die Ausdehnung der Diffusions- bzw. Reaktionsprozesse von der Temperatur und der
Legierzeit abhangen [162] und das ohmsche Kontaktverhalten durch Ausbildung von TiN-
Schichten beeinflusst wird, wird im nichsten Schritt die Legierzeit von 30 sec auf 300 sec
erhoht. Die Legiertemperatur wird dabei konstant auf 800 °C belassen. Vor der Variation
der Legierzeit, erfolgt die Recess-Atzung fiir 17 sec einer terniren AllnN-Heterostruktur.
Die Wahl der Legiertempertur von 800 °C fiir die Durchfiihrung dieser Experimente ist
folgendermallen begriindet:

e Der Ohm-Legierschritt von 750 °C liefert Rc-Ausgangswerte > 2 Qmm, wobei
auch mit Hilfe der Recess-Atzung keine Werte < 0,6 Qmm erreicht werden
konnten. Zwar kann dies zu dem jetzigen Zeitpunkt nicht sicher gesagt werden,
allerdings gehen wir davon aus, auch unter Beriicksichtigung der geringeren
Oberflichenreaktionen bei 750 °C fiir 30 sec (siche Abbildung 53), dass durch eine
Verlingerung der Legierzeit keine Re-Werte < 0,2 Qmm erzielt werden kénnen.

e Bei einer Legiertempertur von 860 °C fir 30 sec wurden bereits erste TiN-Defekte
detektiert, welche bis in den aktiven Bereich hineinragen. Zusitzlich wird durch
diese Temperaturbehandlung ein extremer Anstieg im Leckstrom beobachtet [159].

Bei den hier untersuchten Proben wurde nach Aufbringen einer Lackmaske eine Recess-
Atzung durchgefiihrt, so dass eine Barrierendicke von ca. 4 nm erzielt wurde. Der aus TLM-
Messungen extrahierte Kontakt- und Schichtwiderstand einer 800 °C legierten AllnN-
Probe ist in Abhingigkeit der Legierdauer dargestellt (siche Abbildung 60).
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Abbildung 60: Kontaktwiderstand und Schichtwiderstand in Abhdngigkeit der Legierdauer (30, 60, 120, 180 und 300 sec).

Durch Verlingerung der Legierzeit von 30 auf 180 sec kann der Ohmkontakt deutlich
reduziert werden und erreicht einen Wert von 0,14 Qmm. Eine weitere Verlingerung der
Legierzeit auf 300 sec fihrt zu einem erneuten Anstieg des Kontaktwiderstandes. Der
anfinglich konstante Schichtwiderstand erfihrt bei einer Legierdauer von 300 sec einen
Anstieg um ca. 35 %. Dies deutet bereits auf eine Degradation des 2DEGs hin. Bei einer
Legierdauer von 600 sec konnte weder der Kontakt- noch der Schichtwiderstand gemessen
werden.

Um die Halbleiteroberfliche bzw. die Reaktions-Grenzfliche zwischen Metall und
Halbleiter genauer zu untersuchen, wurde auch bei diesen Proben die Ohm-Metallisierung
mit 5 %-iger Flusssdure entfernt. Die REM-Analysen von der Halbleiteroberfliche nach
einer Temperaturbehandlung bei 800 °C fir 30, 60 und 180 sec sind in Abbildung 61
dargestellt.

Abbildung 61: REM-Analysen der Halbleiteroberfldche nach Entfernung der Ohm-Metallisierung mit 5 % HF-Lésung nach a)
30 sec legierter Kontakt, b) 60 sec legierter Kontakt und c) 180 sec legierter Kontakt bei 800 °C.
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Bei kurzer Legierdauer von 30 sec sind erste oberflichennahe Reaktionen mit dem
Halbleitermaterial erkennbar. Verlingert man die Legierzeit auf 60 sec, ist eine deutliche
Zunahme tief eindiffundierter TiN-Inseln zu beobachten, welche bei einer Legierzeit von
180 sec so stark ausgeprigt sind, dass sie beinahe die komplette Halbleiteroberfliche
bedecken. AFM-Messungen der Halbleiteroberfliche in Abbildung 62 verdeutlichen die
Auspriagung tief eindiffundierter TiN-Inseln, wobei neben der Anzahl auch die Tiefe
zunimmt. Diese haben bei einer Legierzeit von 60 sec eine Tiefe von ca. 25 nm und bei
180 sec eine Tiefe von ca. 50 nm. Die Defektdichte tief eindiffundierter L.ocher bei einer
Wirmebehandlung von 800 °C fiir 60 sec betrdgt ca. 4 x 107 cm2. Diese ist vergleichbar
mit Beobachtungen in [163].

a) b)
4 um

0 2 4 pym Q 2 4 pm

Abbildung 62: AFM-Messung der Halbleiteroberfldche nach einer durchgefiihrten Temperaturbehandlung bei 800 °C fiir a)
60 sec und b) 180 sec.
Eine Zunahme der TiN-Dichte férdert die Effizienz des Elektronentransports und fihrt
zu einer Verringerung des Kontaktwiderstandes mit zunehmender Legierdauer. Die
auftretenden Diffusionsvorginge, welche sowohl eine Abhingigkeit der Legiertemperatur-
als auch der Zeit zeigen, kénnen phidnomenologisch durch das 1. Ficksche Gesetz
beschrieben werden:

1 dN (72)

]=Z*E=—D*6c/ax

Dabei beschreibt N den Materialfluss, d.h. die Anzahl der Atome, die pro Zeiteinheit die
Fliche A in einem Konzentrationsgradienten dc/0x durchwandern. D beschreibt den
Diffusionskoeffizienten in [cm?/s] und dient zur Berechnung des thermisch bedingten
Transports eines Stoffes, welcher durch zufillige Bewegung von Teilchen geschieht. Das
negative Vorzeichen gibt an, dass die Diffusion aus Bereichen hoher Konzentration in
Bereiche niedriger Konzentration erfolgt. In einem Feststoff kann ein Fremdatom (hier
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Titan) auf einem Gitterplatz eingebaut werden. Die Diffusion erfolgt, indem Titan unter
Zuhilfenahme von Fehlstellen (hier Gallium) von einem Gitterplatz zum nichsten springt
und eine Energiebarriere Uberwinden muss. Dieser Vorgang wird bei hoheren
Temperaturen begtnstigt. Aus diesem Grund lisst sich der Zusammenhang zwischen dem
Diffusionskoeffizienten und der Temperatur durch eine Arrhenius-Gleichung

folgendermallen ausdriicken:

D = Dy * exp (— kiT) (73)

Dabei bezeichnet H die Aktivierungsenthalpie, welche proportional zur Schmelztemperatur
T, ist [121]. Dy ist eine fiir das System betrachtete Konstante.

Durch hohe Legiertemperaturen wird die Diffusion der einzelnen Metallschichten, die
Reaktion mit dem umgebenden Barrierenmaterial und zuletzt die Ausbildung tiefer
Diffusionszahne beglinstigt. So kann die Verringerung des Kontaktwiderstandes mit
zunehmender Legiertemperatur auf eine verstirkte Diffusion von Titan in die
Halbleiteroberfliche und eine daraus resultierende Reduzierung des Tunnelabstandes
zwischen Metall und 2DEG zurtickgefiihrt werden. Dabei konnte beobachtet werden, dass
die TiN-Inseln hauptsichlich an den DurchstoB3versetzungen, welche vom GaN in die
Barrierenschicht reichen, aufgetreten sind. Gegen eine weitere FErhohung der
Legiertemperatur spricht die starke Aufoxidation von Titan und Aluminium [118] (TiOx
und AlOx-Verbindungen), welche eine Zunahme der Oberflichenrauheit der ohmschen
Kontakte zur Folge hat. Zusitzlich kommt es bei weiterer Erhohung der Legiertemperatur
(> 860 °C) zu einer Degradation des 2DEGs, wodurch eine Abnahme von u und ein
Anstieg von Ry beobachtet werden kann [120]. Nach Prozessierung und finaler
Charakterisierung der Wafer, welche eine Kontaktlegierung zur Ausbildung ohmscher
Kontakte > 800 °C erhalten haben, hat sich ein massiver Anstieg des Gate-Leckstromes
gezeigt. Dieser kann zum frihzeitigen Ausfall des Bauelementes fithren.

5.6 Schlussfolgerungen

In den hier vorgestellten Experimenten wurden Ohmsche Kontakte auf Alln(Ga)N/GaN-
HEMTSs mit einer AIN-Zwischenschicht untersucht. Ziel der Untersuchungen war es, den
Kontaktwiderstand zwischen Alln(Ga)N-Barriere und GaN-Puffer zu minimieren. Dabei
wurde das Halbleitermaterial im Bereich der Ohmschen Kontakte mit Hilfe eines
trockenchemischen Atzprozesses teilweise abgetragen, um die Distanz zwischen
Metallisierung und 2DEG zu verringern. Durch Untersuchungen unterschiedlicher
Plasmaprozesse konnte gezeigt werden, dass chlorhaltige Gasgemische gut dafiir geeignet
sind, indiumhaltige Barrieren zu itzen, so dass moderate Atzraten mit den hier zur
Verfligung stehenden Anlagen erzielt werden konnten. Jedoch eignen sich Cl-dominierte
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Plasmaprozesse nicht dazu, Oberflichenoxide effizient von der Halbleiteroberfliche zu
entfernen. Die Folge waren lange Atzverzégerungen und Maskierung der Atzrate. Durch
den Einsatz von BCl3 konnten mehrere nutzbringende Effekte erzielt werden. Zum einen
konnte durch die Beigabe von BCl; in ein Cl::Ar-Gemisch die Anzahl an Cl-Radikalen
erhoht werden, was eine vermehrte chemische Reaktion zur Folge hat. Zum anderen fiihrte
es dazu, den Plasmaprozess zu stabilisieren und eine einheitliche Atzung zu gewihrleisten.
Zusitzlich konnte gezeigt werden, dass BCls eine deoxidierende Wirkung aufweist und
somit eine deutliche Reduzierung des Atzverzuges erreicht werden konnte. Bei
Experimenten, bei denen eine Vorbehandlung mit BCl3 vor der eigentlichen Clo: Ar-Atzung
eingesetzt wurde, um Oberflichenoxide zu entfernen, zeigten sich vermehrt
Dropletbildungen auf der Halbleiteroberfliche. Diese konnten mit Zunahme der Atzzzeit
und des Gesamt-BCls-Flusses vergroflert werden. Anhand von Literaturangaben liegt die
Vermutung nahe, dass es sich bei diesen Droplets um InCls-Inseln handelt. Dies wurde
allerdings nicht weiter durch physikalische Analysen bestatigt.

Nach Ermittlung der Atzraten der einzelnen Plasmaprozesse wurden diese auf ganzen
Wafern angewendet und der Kontaktwiderstand in Abhingigkeit der Recess-Tiefe
gemessen. Die ersten Versuche an terniren AllnN-Proben mit einer Legiertemperatur von
800 °C und einer Legierzeit von 30 sec zeigten, dass der Kontaktwiderstand mit Hilfe der
Recess-Atzung von anfinglichen 0,9 Qmm auf 0,2 Qmm reduziert werden konnte, wobei
das beste Ergebnis durch den Einsatz mit BCl;3 erzielt werden konnte. Leider konnte dieses
gute Ergebnis mit BCl; nicht reproduziert werden. Durch weitere Versuche, sowohl mit
BCls- als auch Cl:Ar-basierten Plasmaprozessen konnte gezeigt werden, dass zum Erreichen
niedriger Ohmkontakte die verbleibende Barrierendicke eine sehr entscheidende Rolle
spielt. Die Untersuchung des Kontaktwiderstandes in Abhingigkeit von der verbleibenden
Barrierendicke ergab bei AllnN-basierte Barrieren eine optimale Dicke von 3 nm, welche
mit der zuvor diskutierten Theorie ibereinstimmt. Eine weitere wichtige Einflussgrof3e auf
den Kontaktwiderstand war durch die Legiertemperatur und Legierdauer gegeben, wobei
eine Verbesserung des Kontaktwiderstandes mit zunehmender Legiertemperatur (von
750 °C tdber 800 °C bis 860 °C) beobachtet wurde. Zusitzlich konnte eine starke
Abhingigkeit des Kontaktwiderstandes mit der Recess-Tiefe bei niedrigen
Legiertemperaturen (750 °C und 800 °C) beobachtet werden, so dass eine Verbesserung
von ca. 75 % erzielt werden konnte. Bei hoheren Legiertemperaturen > 800 °C ist die
Recess-Atzung nicht mehr der dominierende Faktor zum Erreichen niedriger
Ohmkontakte. Ursdchlich hierflir sind tiefe TiN-Inseln, welche ab einer Temperatur
> 800 °C ausgebildet werden und eine direkte Kontaktierung des 2DEG ermdéglichen. Eine
Zunahme dieser TiN-Inseln und ein daraus resultierendes R¢ von 0,14 Qmm konnte bei
einer niedrigen Legiertemperatur von 800 °C und einer Legierdauer von 180 sec erzielt
werden. FEine weitere Verlingerung der Legierdauer fihrte zum Anstieg des
Schichtwiderstandes, was auf eine Degradation des 2DEGs hindeutet, so dass ab einer
Legierzeit von 600 sec kein ohmsches Verhalten mehr gemessen werden konnte.
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6 Gate-Technologie

Eine der groBlen technologischen Herausforderungen bei HEMT-Transistoren ist die
Realisierung kurzer Gatelingen. Sowohl der Gate-Widerstand R, als auch die Gatelange I,
sind fur die HF-Eigenschaften des Transistors entscheidend. Wie bereits aus Gleichung
(37), (40) und (43) deutlich hervorgeht, kann eine Verbesserung dieser Parameter durch
eine Reduzierung der Gatelinge erreicht werden. Gleichzeitig wird die Querschnittsfliche
des Gate-Kontaktes vermindert, wobei gemal3:

R, ~ Mo
9 mhlL, (74)

der Gate-Widerstand ansteigt [28]. Dieser definiert den Gate-Strom, der zum Laden und
Entladen des Gates erforderlich ist, und wird hauptsichlich durch die Breite und Dicke der
Metallisierung definiert. Dabei ist p der spezifische Widerstand des Gate-Metalls, W, die
Gateweite, 7 die Anzahl der parallel zueinander liegenden Gatefinger und 4 die Hohe der
Gate-Metallisierung. Die parallele Anordnung von mehreren Gatefingern hat
Auswirkungen auf die HF-Eigenschaften des Transistors, so dass héhere MSG/MAG-
Werte mit einer geringeren Anzahl an Gatefingern erreicht werden kénnen. Dies kann
anhand Gleichung (36) und (37) erklart werden, wobei Cy und L bei einer Mehrfinger-
Anordnung beeinflusst werden [36]. Da der Gate-Widerstand als ein elektrischer Leiter
angesehen werden kann, nimmt dieser mit groflerer Gateweite zu und mit zunehmender
Hohe, d.h. zunehmender Fliche, ab. Somit kann einer Erh6hung des Gatewiderstandes bei
reduzierter Gatelinge durch eine erhohte Anzahl an Gatefingern (), ein hoch-leitfihiges
Metall (z.B. Cu) und durch Erhohung der Gate-Metalldicke entgegengewirkt werden.
Allerdings ist der letztgenannte Ansatz nicht sehr praktikabel, da das Aspektverhiltnis des
Gates, das als 4/L, definiert ist, sehr groB3 wird und die Prozessinstabilitit erschwert wird.
Ein gingiger Ansatz, geringe Gatewiderstinde bei gleichzeitig reduzierten Gatelingen
aufrecht zu erhalten, ist die Realisierung von T-Gates [165]. Dabei setzt sich das Gate aus
einem schmalen, I, definierenden ,,Ful3*, welcher den Schottky-Kontakt bildet, und einem
dartiberliegenden breiteren ,,Kopf™ zusammen. Eine bewihrte Lithographietechnik, T-
gates mit Gatelingen im Submikrometerbereich herzustellen, ist durch die Verwendung der
Elektronenstrahllithographie gegeben. Dabei wird zur gewtlinschten Strukturierung der mit
Lack bedeckten Oberfliche ein Strahl mit hochenergetischen Elektronen verwendet. Der
Elektronenstrahl kann mittels elektrischer Felder gezielt in x- und y-Richtung abgelenkt
werden. Der fiir die Strukturierung verwendete elektronenempfindliche Lack besteht aus
langen organischen Polymerketten, die aufgrund der Energie von sekundiren und
rickgestreuten Elektronen unterbrochen (positiver Lack) oder vernetzt (negativer Lack)
werden. Durch die verinderte Lackstruktur in den belichteten Bereichen unterscheidet sich
die Auflésungsrate beim Einbringen in einen Entwickler von der Lackstruktur in den

unbelichteten Bereichen. Die minimal mogliche Auflosung (,,critical dimension® = cd) wird
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hauptsachlich ~ durch  den  Strahldurchmesser des  Elektronenstrahls,  durch
Vorwirtsstreuung der Elektronen im Lack und den Sekundirelektronen bestimmt. Die
Vorwirtsstreuung  und die dadurch entstehende Verbreiterung des injizierten
Elektronenstrahls kann durch die Verwendung hoher Beschleunigungsenergien oder
dunnen Lackstrukturen verringert werden [166]. Allerdings ist die Erzeugung von
Sekundirelektronen unvermeidlich.

Zur Realisierung der gewtnschten Gate-Strukturen konnen zwei Techniken angewendet

werden:

1. Nitrid-basierter Gate-Prozess [167]: Bei dieser Technologie werden Gateful3 und
—Kopf in zwei separaten Lithographieschritten realisiert. Die mittels
Elektronenstrahl definierte FuB36ffnung wird mit einem trockenchemischen
Plasmaprozess in ein Nitrid tbertragen. Die Definition des Gatekopfes erfolgt mit
Hilfe einer optischen Stepperlithographie. Dabei ist ein ausreichender Unterschnitt
(negative  Seitenwandwinkel oder unterschnittenes Kantenprofil) fir den
anschlieBenden Lift-Off-Prozess notwendig. Die gro3te Schwierigkeit, die wihrend
dieser Prozessierungstechnik auftritt, ist die Fehljustage von Gatekopf- zu Ful3,
welche durch unterschiedliche Lithographieschritte hervorgerufen wird.

2. Mehrlagen-Lack-Technologie [168]: Bei dieser Technologie werden mindestens
zweil Lacke auf das Substrat aufgebracht und in einem Schritt mit Hilfe der
Elektronenstrahllithographie belichtet, um sowohl den Gateful3 als auch den —Kopf
zu definieren. Um die Lift-Off-Qualitit bei diesem Prozess zu verbessern, sollte eine
dritte Lackschicht genutzt werden, welche einen einstellbaren Unterschnitt definiert.
Im Zuge dieser Arbeit soll hauptsichlich die Mehrlagen-Lack-Technologie
untersucht und bewertet werden.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die einzelnen Prozessierungsmdglichkeiten, welche
herkémmlich zur Erzeugung von Gate-Kontakten eingesetzt werden, erldutert sowie die
Vor- und Nachteile der jeweiligen Technologie vorgestellt.

6.1 Das Nitrid-basierte Gate

Durch eine Nitrid-unterstiitzte Gate-Prozessierung ist die Méglichkeit gegeben, sowohl den
Gatekopf— als auch den Full getrennt voneinander zu optimieren und dadurch eine
vereinfachte Kontrollierbarkeit wihrend der Prozessierung zu erhalten. Zusitzlich kénnen
alternative Gateformen, wie ein T- oder Gamma-Gate (I'-Gate), bei dem eine Verschiebung
des Gatekopfes Richtung Source- oder Drain zu einer Reduzierung parasitirer
Eingangskapazititen fihrt, realisiert werden. Fine weitere Moglichkeit, parasitire
Kapazititen, wie die Gate-Drain-Kapazitit zu reduzieren und das Durchbruchverhalten des

Bauteils zu verbessern, ist durch die Verwendung der Feldplatten-Technologie (FP-
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Technologie) gegeben. Zur Realisierung der Feldplatten-Technologie wird eine dicke
(> 40 nm) Passivierungsschicht benotigt, welche zur Unterdriickung negativer
Oberflichenzustinde beitrigt und bereits eine gingige Vorgehensweise bei der
Prozessierung von Hochleistungsbauelementen darstellt. Die schematische Darstellung
einer Gamma-Gate- und einer Feldplatten-Technologie ist in Abbildung 63 abgebildet.

a) b)
< LFP »
LGateko
un,

Barriere Barriere

-------- < Verarmung >-=======o m=—===--_Verarmung >---~=====
GaN-Puffer GaN-Puffer
Substrat Substrat

Abbildung 63: Schematische Darstellung eines HEMTs basierend auf a) einer Gamma-Gatestruktur und b) eine T-Gate-
Struktur mit einer Source-Feldplatte.

Die Abscheidung der ersten Passivierungsschicht erfolgt vor der Prozessierung des
Gatemoduls und bestimmt spiter die Hohe des Gatefulles. Zur Definition des Gateful3es
wird ein elektronenempfindlicher Fotolack auf den Wafer aufgebracht und anschlieBend
belichtet und entwickelt. Die dadurch entstandene C)ffnung wird mit Hilfe eines
trockenchemischen Atzprozesses in das darunter liegende Nitrid bis zur
Halbleiteroberfliche tibertragen. Die T-Gate-Struktur (bzw. der Gatekopf) wird durch
einen geeigneten Lift-Off-Prozess mit Hilfe der optischen Stepperlithographie umgesetzt.
Nach dem Abscheiden der zweiten Passivierungsschicht und einer Offnung fiir den Source-
Metallkontakt, erfolgt die Strukturierung der zusitzlichen Metallebene als Feldplatte mit
Anschluss zum Source-Kontakt (,,Source-terminierte Feldplatte®).

Das Durchbruchverhalten eines HEMT's wird meist durch die erhéhte Feldverteilung am
drainseitigen Ende des Schottky-Kontaktes bestimmt. Dabei hat sich gezeigt, dass das
Wesentliche zum Erreichen einer hohen Durchbruchspannung darin besteht, ein
zunehmendes Verarmungsgebiet an der Oberfliche des Kanals zwischen Drain und
Schottky-Kontakt zu generieren [169]. Durch die Implementierung einer Feldplatte wird
der Spannungsabfall an der Gate-Kante Richtung Drain reduziert, wodurch die Verteilung
des elektrischen Feldes verindert und die Feldspitze abgeschwicht wird [170]. Durch
diesen Effekt kann eine Erhéhung der Durchbruchspannung erreicht und die Auswirkung
von Oberflichentraps vermindert werden [171]. In [169] wurde erstmals das FP-Konzept
auf einen AlGaN/GaN-HFET angewendet, wobei die Durchbruchspannung um 20 %
erhoht werden konnte. Bei diesem FP-Konzept ist die Feldplatte direkt mit dem Gatefinger
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verbunden (siche Abbildung 63 a), wobei die Feldplattenwirkung durch eine Nitridschicht
unterstitzt wird und die Ausdehnung des Veramungsgebietes an der Kanaloberfliche
vergrofiert wird.

Lep

Drain gemmmnnee m ./ Gatefinger m -

i Barriere

1 | T I - N s —_Verarmung —-========
E 2DEG

i

!

__________ Source GaN-Puffer

Gatebus Substrat

Abbildung 64: (Links) Darstellung eines Mehrfingertransistors (ohne FP), wobei die einzelnen Gatefinger mit Hilfe eines
Gatebusses miteinander verbunden sind. (Mitte und Rechts) Zusétzlich ist der Aufbau der Source-terminierten-FP und die
Verbindung mit dem Gatefinger genauer dargestellt.

Eine weitere Methode zur Implementierung einer Feldplatte wurde von A. Chini et al. [172]
vorgestellt, wobei die Feldplatte durch eine dielektrische Schicht vom Gatefinger separiert
und Uber einen Gatebus mit dem Gatefinger verbunden ist (siche Abbildung 63 b) und
Abbildung 64). Zum Erreichen der optimalen Feldplattenwirkung ist sowohl die Dicke der
ersten Passivierungsschicht als auch die Linge der Feldplatte Lrp von entscheidender
Bedeutung. Der Einfluss kritischer geometrischer Variablen auf die Durchbruchspannung
wurde systematisch in [173] untersucht. Ist die Feldplatte Teil der Gate-Struktur oder mit
dem Gate verbunden, wird die Kapazitit, welche sich zwischen Feldplatte und Kanal
ausbildet (Gate-Drain Feedback-Kapazitit) erhoht und fithrt zu einer verminderten
Leistungsverstirkung des Bauteils und zu einer Reduzierung der Grenzfrequenz (Vergleich
Gleichung (43)). Zur Abschwichung dieses unerwlnschten Nebeneffektes ist eine
Reduzierung der Feldplattengeometrie (d.h. LgGawekopf) Richtung Drain bzw. eine
VergroBlerung des Abstandes von Feldplatte zu Drain notwendig. Dies kann jedoch zu einer
Verschlechterung der Durchbrucheigenschaften des Bauteils fihren [174]. Eine weitere
Moglichkeit, eine Erhéhung der parasitiren Gate-Drain-Kapazitit zu vermindern, kann
durch eine mit Source verbundene Feldplatte erreicht werden [174]. In dieser Anordnung
macht sich die Kapazitit zwischen Feldplatte und Kanal durch eine Erhéhung der
Ausgangskapazitit bemerkbar, welche durch das Anpassnetzwerk wieder kompensiert
werden kann.

Aufgrund des hohen Auflésungsvermégens eignet sich die Elektronenstrahllithographie
vorranglg zur Realisierung von Strukturen im Submikrometerbereich. Unkritische
Strukturdimensionen, wie beispielsweise der Gatekopf mit einer Dimension von ca.
500 nm, koénnen mittels der wesentlich schnelleren optischen Stepper-Lithographie
hergestellt werden. Ein wesentlicher Einflussfaktor dieser Mix- und-Match-Lithographie ist
durch die Ausrichtung (Alignment) der einzelnen Lithographie-Techniken gegeben. Die
dadurch generierten Fehler in der Uberdeckungsgenauigkeit von Strukturen (Overlay)
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fithren innerhalb der Prozessierung eines Wafers zu einem Kopf-zu-Ful3-Versatz. Dieser
Versatz wird durch den Bedampfungswinkel wihrend der Gate-Metall-Abscheidung
verstiarkt, wodurch eine kontrollierte Realisierung von T- und I'-Gates erschwert wird.
Untersuchungen der Gate-Struktur an unterschiedlichen Positionen (Mitte im Vergleich
zum Rand) haben gezeigt, dass eine Verschiebung des Gatekopfes zum Gatefull zu
beobachten ist (siche Abbildung 65).

Nach
Wafer | Metallisierung
und Lift-Off

L

Emissionsfluss

Abbildung 65: Einfluss des Bedampfungswinkel. Schematische Darstellung der Gate-Struktur nach dem Lift-Off an
unterschiedlichen Positionen auf dem Wafer (Mitte und Rand).

Um den Effekt des Kopf- zu Ful3-Versatzes zu minimieren, ist deshalb ein
selbstjustierender Prozess notwendig. Dies kann mit Hilfe eines Mehrlagen-Lack Prozesses
realisiert werden. Bei diesem Prozess werden sowohl Gateful3 als auch -Kopf simultan
definiert.

6.2 Die Mehrlagen-Lack-Technologie

Aufgrund der kleinen geometrischen Abmessungen werden die T-Gates mit Hilfe der
Elektronenstrahllithographie realisiert, wobei ein Dreilagenlack-System - bestehend aus
PMMA 950K, PMGI und PMMA 50K — verwendet wird. Zur Definition des Gateful3es
wird der unterste Lack PMMA 950K, welcher ein hohes Molekulargewicht besitzt,
aufgebracht. Dieser ILack besitzt die geringste Empfindlichkeit und wird nur bei
vergleichsweise hohen Dosen bei der Belichtung in die fir die Entwicklung 16sliche Form
umgewandelt. Um ein Lift-Off-geeignetes Profil zu erzeugen, wird als Zwischenschicht
Polydimethylglutarimid (PMGI) verwendet. Diese Schicht ist ebenfalls fotosensitiv, besitzt
jedoch einen deutlich geringeren Kontrast als der PMMA-Lack [175]. Die Kontrastkurve
beschreibt dabei das Verhaltnis der nach Entwickeln verbleibenden Lackschichtdicke zur
urspringlichen Schichtdicke in Abhangigkeit der Belichtungsdosis. Daher weisen Fotolacke
mit einem hohen Kontrast einen geringen Dunkelabtrag auf und sind erst ab einer
bestimmten Belichtungsdosis entwickelbar. PMMA 50K bildet die obere Lackschicht und
besitzt  gegenitber den  anderen  Fotolacken  eine  mittlere  Sensitivitit.
Ein schmaler zentraler Strahl mit hoher Dosis belichtet alle drei Lackschichten, wihrend
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flankierende Seitenstrahlen mit geringerer Dosis nur die oberen beiden Lagen umwandeln
kénnen. Die belichtete Lackstruktur wird danach in drei separaten Entwicklerschritten
gelost. Dabei wird der oberste Lack mit einem hochkonzentrierten MIBK-Gemisch
(,,Methylisobutylketon®) entwickelt. Die dadurch entstehende obere Offnung bestimmt die
Dimension des Gatekopfes. Nach einer kurzen Spulung mit Isopropanol und Trocknung
des Wafers in einer Schleuderkammer, erfolgt die PMGI-Entwicklung mit AZ726.
Aufgrund der hohen Selektivitit AZ-basierter Entwickler gegentiber PMMA, kann die
laterale Aufweitung und somit das ,,Undercut“-Profil bzw. der Unterschnitt des Lackes sehr
gut durch die Entwicklerzeit des PMGI eingestellt werden. Um die unterste Lackstruktur
zu entwickeln, wird ein schwach konzentriertes MIBK durch Verdinnung mit IPA
verwendet. Die schematische Darstellung zur Realisierung eines T-Gates mit Hilfe der
Elektronenstrahllitographie im Dreilagenlack-System ist in Abbildung 66 a) dargestellt.
Abbildung 66 b) zeigt REM-Aufnahmen des Lackprofils eines T-Gates nach Belichtung
und Entwicklung.

a) b)

PMMA 50K

PMGI
PMMA 950K
HEMT layer

PMMA 50K
| [ PMmmA
PMGI
|| pvmaA

HEMT layer

Abbildung 66: a) Schematische Darstellung zur Realisierung einer T-Gate Struktur mit Hilfe der Elektronenstrahllithographie
im Dreilagenlack-System und b) REM Aufnahme des Dreilagenlack-Systems im Querschnitt

Um die gewtinschten Gate-Dimensionen zu erreichen, mussen verschiedene Parameter
aufeinander abgestimmt werden: die einzelnen Strahlbreiten, die Strahldosen, die riumliche
Separation zwischen Zentral- und Seitenstrahl und die Entwicklerzeit. Diese Parameter sind
nicht unabhingig voneinander einstellbar. Wird z.B. bei gleicher Dosis die Breite des
Seitenstrahles verindert, wird aufgrund von Streueffekten auch der belichtete Bereich des
unteren Lackes verbreitert. Zudem wird die minimale Gatelinge in dicken Lacksystemen
aufgrund von Vorwirtsstreuung, d.h. die Ablenkung der Elektronen, limitiert [168]. Um
diesen Effekt 2zu minimieren, kann der Belichtungsvorgang bei hoheren
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Beschleunigungsspannungen durchgefithrt werden. Eine weitere Optimierung hin zu
kleineren Gatelingen kann durch die Reduzierung der Gesamtlackdicke erreicht werden.
So wurde beispielsweise in [29] gezeigt, dass die Gatelinge von 100 nm bei 50 kV und 900
nm Gesamtlackdicke auf 58 nm bei 100 kV und 600 nm Lackdicke reduziert werden kann.
Die Umstellung der Beschleunigungsspannung von 50 kV auf 100 kV erfordert
verhaltnismaBig lange Stabilisierungszeiten der Anlage, was den Fertigungsdurchsatz neben
der etwa verdoppelten Schreibzeit bei 100 kV zusitzlich signifikant vermindert. Dem steht
in einer Produktionsumgebung die Kosten-Nutzen-Rechnung zur Anschaffung einer
moglicherweise nicht ausgelasteten separaten Anlage fiir 100 kV-Belichtungen gegentiber.
Die Prozessentwicklung zur Realisierung von Gatelingen < 100 nm wurde daher mit einer
Beschleunigungsspannung von 50 kV durchgefithrt. Zwar wirde die Realisierung durch
eine Reduzierung der Gestamlackdicke vereinfacht werden, jedoch ist dies mit einer
Erhohung des Gatewiderstandes und Reduzierung von f.. verbunden.

6.2.1 Bestimmung der minimalen Grenzdosis D,

Zur Bestimmung der minimalen Dosis Dy, welche zur Auflésung des unteren Lackes
benotigt wird und letztendlich zur Gateful3definition beitrdgt, wird ein Zentralstrahl mit
unterschiedlichen Dosiswerten iiber den Wafer gescannt. Der Einfluss der Fliigeldosis, die
zur Aufweitung der Gatefulldimension beitrigt, wird vorerst nicht berticksichtigt. Um eine
Aussage hinsichtlich der Gatelinge I, und Prozessstabilitit treffen zu kénnen, ist eine
direkte Beurteilung der FuBlackoffnung mittels REM ohne Deformation der
elektronenempfindlichen Lackstruktur nicht méglich. Die FuBllackoffnung wird daher
zunichst Uber einen trockenchemischen Plasmaprozess in die darunterliegende
Nitridschicht iibertragen, welche einer niederenergetischen REM-Inspektion standhilt. In
Abbildung 67 sind REM-Aufnahmen der im Nitrid definierten GatefuB6ftnung fur
unterschiedliche Dosiswerte zu sehen. Dabei ist aus Abbildung 67 a) zu entnehmen, dass
mit einer Zentralstrahl-Dosis von 1000 uC/cm?  keine homogene und stabile
GatefuBB6ffnung erzielt werden kann. Wird diese Dosis auf 1200 nC/cm? erhoht, kann eine
stabile Gateful36ffnung von 95 nm beobachtet werden. Der Querschnitt des Lackprofils
mit fehlender Fligelbelichtung ist in Abbildung 67 c) abgebildet. Durch die fehlende
Flugelbelichtung ist die obere Lackéffnung nur minimal gebffnet, so dass der Gatekopf
eine Dimension von ca. 170 nm besd3e. Eine homogene Metalldeposition des Gateful3es
ist bei diesem Apskektverhiltnis nicht iber den gesamten 4 Wafer moglich. Um ein
Zusammenwachsen der Gatestruktur zu verhindern, muss im Folgenden die obere
Offnung vergroBert werden. Dies kann durch flankierende Seitenstrahlen, die sogenannte
Flugelbelichtung, erreicht werden.
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Abbildung 67: REM-Inspektion der Gatefuf3éffnung zur Bestimmung der minimalen Dosis Do a) Gatefufiunterbrechungen mit
einer Dosis von 1000 uC/cm? und b) einer Dosis von 1200 uC/cm? mit sauberer Gatefufdefinition. Abbildung c) zeigt das
Lackprofil im Querschnitt mit Zentralstrahl und ohne Fliigelbelichtung.

6.2.2 Einfluss der Fliigelbelichtung

Der Finfluss der Fligelbelichtung auf die obere Lackoffnung und auf die Aufweitung des
Gatefulles wurde tber drei unterschiedliche Fligeldosen evaluiert. In Abbildung 68 sind
REM-Aufnahmen von Lackprofilen im Querschnitt dargestellt, wobei diese fiir a) mit
100 nC/cm?, b) mit 150 uC/cm? und bei ¢) mit 200 pC/cm? Flugeldosis belichtet wurden.

a)

Abbildung 68: REM-Inspektionen von Lackprofilen im Querschnitt fiir unterschiedliche Fliigel-Belichtungsdosen a)

100 uC/cm? b) 150 uC/cm? und c) 200 uC/cm?

Gemill Abbildung 68 ist eine Fligeldosis von 100 uC/cm? und 150 pC/cm? nicht
ausreichend, um eine saubere Aufentwicklung der oberen Lackoéffnung zu erreichen. Erst
ab einer Dosis von 200 pC/cm? kann eine saubere und schon definierte obere Lackoffnung
beobachtet werden. Wird die Fliigeldosis noch weiter erhéht, ist bereits eine Ubertragung
der Fligeldosis in den unteren PMMA-Lack erkennbar, so dass es zu einer Aufweitung des
Gatefulles (zwischen 30 nm und 40 nm) kommen kann.
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6.2.3 Prozess-Herausforderungen

Fir den Schottky-Kontakt zwischen Gate-Metall und Halbleiter muss die als Passivierung
dienende Nitridschicht unterhalb des Gatefulles zurlickgeitzt werden. Um mdgliche
Anomalien nach der Atzung zu detektieren, erfolgt eine optische Mikroskop-Inspektion
der gedtzten Lackstrukturen. Dabei ist eine vermehrte Anzahl an Gateful3-

Unterbrechungen aufgefallen.

~__ GatefuB

Abbildung 69: REM-Aufnahmen eines Mehrfingertransistors nach der Dreilagenlack-Entwicklung und Nitriddtzung (links),
Vergréfierte Aufnahme einer Gateunterbrechung mit dariiber liegenden Intermixingschicht (rechts).

Mit Hilfe einer REM-Inspektion nach der Entwicklung der Lackstruktur kann ein instabiler
Plasmaprozess ausgeschlossen werden, so dass beispielsweise die in Abbildung 69
identifizierten Lackhiutchen eine saubere Definition des Gatefulles verhindern. Eine
mogliche Ursache fir die Lackhdutchen kann auf die Ausbildung einer schlecht
entwickelbaren Intermixingschicht zwischen den einzelnen Lackschichten zurtickgefthrt
werden. Insbesondere die Kontaktierungspads, welche mit einer viel geringeren Dosis
belichtet werden, zeigen vermehrt Reste von ca. 30 nm Dicke (Abbildung 70).

4 40
3 20
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1 2 T

Abbildung 70: (Links) REM-Aufnahmen eines Kontaktierungspads, wobei vermehrt Reste auf den Kontaktierungsfldchen zu
sehen sind. (Rechts) AFM-Messung der Halbleiteroberfliiche an den Kontaktierungsflichen nach Entwicklung der untersten
Lackschicht.
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In Mehrlagen-Lacksystemen kommt es aufgrund von Ausheizschritten der jeweiligen
Lackschichten zur Diffusion von chemischen Komponenten und teilwiese zur
Durchmischung der einzelnen Lackschichten. Dabei kann eine verminderte Auflésungsrate
dieser Intermixingschicht im Entwickler beobachtet werden [176]. Genauere
Untersuchungen von dem hier verwendeten Lacksystem haben gezeigt, dass sich sowohl
zwischen dem unteren PMMA und PMGI, als auch zwischen dem oberen PMMA und
PMGI eine schwer entwickelbare Intermixingschicht ausbildet. Durch Entfernen des
mittleren PMGI mit Hilfe einer alkalischen Loésung wund anschlieBender
Lackdickenmessung konnte gezeigt werden, dass die untere Intermixingschicht eine Dicke
von ca. 10 nm aufweist. Vorversuche haben gezeigt, dass die Ausheiztemperatur des
mittleren PMGI-Lackes einen groBen FEinfluss auf die Ausbildung dieser
Intermixingschicht austibt. So wurde der Prozess dahingehend optimiert, den PMGI-
Ausbackschritt in zwei Stufen durchzufiihren, um eine Diffusion in die untere PMMA-
Schicht zu verhindern. Die Ausbildung der oberen Intermixingschicht ist kritischer
anzusehen, da diese nicht verhindert werden kann und eine gleichmiaBige Aufentwicklung
der oberen Lackschichten, aber auch des Gatefulles erschwert. Mit einem Sauerstoffplasma
nach der ersten Entwicklung kann die oberste Intermixingschicht entfernt werden. Jedoch
tihrt diese Plasmavorbehandlung zu einer Aufweitung der oberen Lack6éffnung und zur
VergroBierung der Gatekopfdimension.

6.2.4 Alternativer Mehrlagenlack-Prozess

Eine Ausbildung der Intermixingschicht kann vollstindig durch die Verwendung von
Lacken verhindert werden, die nicht miteinander oder mit dem Losemittel der anderen
Lacke reagieren. Eine solche Alternative bildet das Lacksystem bestehend aus PMMA
950K, PMMA MA und PMMA 50K. Da der Copolymer im PMMA-L6semittel (Anisol)
nicht 16slich ist, findet bei der Herstellung der Lackstruktur keine Vermischung der
Schichten statt [165]. Der Querschnitt einer aus Copolymer basierten Mehrlagenlack-
Struktur ist in Abbildung 71 a) dargestellt. Fir die Entwicklung wurde eine
schwachkonzentrierte MIBK-Mischung verwendet. Sowohl die belichteten Bereiche des
PMMAs als auch des Copolymers sind mittels dieser Entwicklerzusammensetzung 16slich.
Aufgrund der 3 — 4 mal héheren Empfindlichkeit des Copolymers gegeniiber den PMMA-
Polymeren [177] gestaltet sich die Ausbildung eines Unterschnitts zwischen dem oberen
PMMA und dem Copolymer als dul3erst schwierig. Durch die Beimischung eines fiir den
Copolymer empfindlichen und selektiven Entwicklers (XAR 600-50/2) in die MIBK:IPA-
Losung kann die Ausbildung eines fur den Lift-Off geeigneten Unterschnitts erzeugt
werden (siche Abbildung 72 a)). Zusitzlich kann die Empfindlichkeit gut iiber die Dauer
der Entwicklung gesteuert werden und der Dunkelabtrag ist auch bei lingeren
Entwicklungszeiten sehr gering.
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Abbildung 71: a) REM-Aufnahmen einer Mehrlagenlack-Struktur mittels PMMA 950K, PMMA MA und PMMA 50K und b)
REM-Aufnahme eines sauber entwickelten Kontaktierungspads.

Die Verdinnung der MIBK:IPA-Mischung verlangsamt allerdings die Entwicklungsrate
des PMMAs, was sich insbesondere durch eine nicht gebftnete untere PMMA-Lackéffnung
bemerkbar macht. Fiir eine saubere Abbildung des Gateful3es im unteren Lack wird deshalb
cine hohere Zentralstrahldosis bzw. eine lingere Entwicklungszeit bendétigt. Nach
erfolgreicher Anpassung der Belichtungsdosis fir den Zentralstrahl, Abscheiden des
Gatemetalls und Durchfithrung des Lift-Offs, wurden mittels einer optischen Inspektion
Auffilligkeiten  detektiert, welche sich als ungleichmifige Metallisierung und
Unterbrechungen in der Gatestruktur bemerkbar machten. Durch eine genaue Analyse der
entwickelten Lackstrukturen im Querschnitt und einer REM-Aufnahme senkrecht zur
Waferoberfliche konnten Inhomogenititen der oberen PMMA-Lackschicht identifiziert
werden. Bei diesen Inhomogenititen handelt es sich um nicht frei-entwickelten Lack,
welcher sich an die mittlere Copolymer-Schicht oder an die untere PMMA-Schicht anhaftet
(siche Abbildung 72) und Unterbrechungen der Gatestruktur zur Folge hat.

: PMMA 50K

Copolymer 1
Untere PMMA-
Schicht
| 1pm |

Abbildung 72: REM-Aufnahme senkrecht zur Waferoberflédche. Dabei sind Lackinhomogenitdten der oberen PMMA-
Lackschicht erkennbar, welche sich an den Copolymer anhaftet und Unterbrechungen des Gates nach der Metallisierung und
Lift-Off zur Folge.
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Durch das hier verwendete Belichtungsprinzip, bei dem zwischen Zentralstrahl und
Belichtung der Fliigel ein unbelichteter Bereich entsteht, ist die Fligeldosis nicht
ausreichend, um die obere PMMA-Lackschicht sauber zu 6ffnen. Um dieses Problem zu
umgehen, musste fir die Fligelbelichtung eine hoéhere Dosis oder eine stirkere
Entwicklungslosung gewihlt werden. Allerdings fithrt dies dazu, dass die Dosis so hoch
gewihlt werden muss, dass die untere PMMA-Schicht mitbelichtet wird und Gatelingen
kleiner 100 nm nicht realisierbar sind.

Zwar kann durch die Verwendung des alternativen Lacksystems (PMMA, PMMA MA und
PMMA) die Ausbildung der Intermixingschicht und die resistente Polymerschicht
unterdriickt werden, jedoch treten in Kombination mit der verdinnten Entwicklerlésung
und des verwendeten Belichtungsprinzips einige Prozessschwierigkeiten auf, die ein
funktionierendes Gate-Modul erschweren. Da zum Zeitpunkt der Waferfertigung dieser
Arbeit der alternative Copolymer-basierte Gateprozess noch zeitintensive Optimierungen
bedurfte, wurde der ausreichend kontrollierbare PMMA/PMGI/PMMA-Prozess trotz
oben genannter Nachteile fir die Herstellung des Gatemodules verwendet.

6.3 Schottky-Kontakt und Leckstromverhalten

Zur Realisierung eines Gatekontaktes auf der Halbleiteroberfliche und zur stromlosen
Modulation der Ladungstriger im 2DEG-Kanal ist eine gro3e Barriere ¢z beim Ubergang
zwischen Metall und Halbleiter gewtnscht. Die Schottky-Barrierenhéhe bildet sich
entweder durch die Differenz der Elektronenaftinitit des Halbleiters (yamn = 2,5 eV [22])
und der Austrittsarbeit des Metalls (#8, Metnpy = 5,65 €V) oder durch Fermi-Level-Pinning
[178] aus. Die Definition der Schottky-Barrierenh6éhe wurde bereits in Gleichung (65)
dargestellt. Dabei kénnen die Eigenschaften des Schottky-Kontaktes ausschlaggebend fiir
das Leckstromverhalten im Bauteil sein. Bei einem Leckstrom handelt es sich um parasitire
Strome, die hidufig als laterale Ladungsinjektion vom Gate-Metallkontakt in die
angrenzende Oberfliche der Driftregion auftreten und insbesondere fiir AllInN-basierte
HEMTs stark ausgeprigt sind (> 1mA/mm) [179]. Zusitzlich sollte die
Metallzusammensetzung so gewahlt werden, dass eine mogliche Eindiffusion von Gold in
den Halbleiter unterbunden wird. Dies wird vor allem mit Metallen mit grofler
Austrittsarbeit @ erreicht. Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden Ni-basierte
Gate-Metallisierungen als Schottky-Kontakt verwendet, da sich dieses Metall durch seine
hohe Austrittsarbeit von 5,15 eV und seinen guten Haftungseigenschaften auf der
Halbleiteroberfliche ausgezeichnet hat. Allerdings neigen Ni-haltige Metallverbindungen
wie Ni/Pt/Au dazu, in Verbindung mit SiNx-Passivierungen an der Grenzfliche zwischen
Ni und SiNy Nickelsilizide (NiSi) auszubilden. In [180] wurde dieser Effekt bereits bei
Temperaturen von 250 °C beobachtet, welche weit unterhalb der Prozesstemperaturen der
Gatelegierung oder Passivierung liegen. Zusitzlich konnen Ni-basierte Gate-
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Metallisierungen grof3e Bereiche im Schottky-Kontakt zeigen, in denen Nickel in der
Gesamtmetallisierung fehlt und sogenannte ,,Voids®“ ausgebildet werden. Sind grof3e
Bereiche unterhalb des Gates von diesem Phinomen betroffen, kann dies zu einem
schlechten Abschniirverhalten und schlimmstenfalls zum Frithausfall des Transistors
fuhren. Die ersten AllnN-basierten HEMT-Transistoren wurden fur diese Arbeit mit
einem Ni/Pt/Au-Schottky-Kontakt hergestellt. Zwar zeigten diese Bauelemente einen
geringeren Leckstrom als Bauelemente mit einem Pt/Au-Schottky-Kontakt, jedoch
bestitigten Ni-basierte Gates in Verbindung mit einer Gatelinge von 150 nm die
Problematik der Frithausfille. Die HRTEM-Aufnahme des Gate-Kontaktes in Abbildung
73 zeigt eine ungleichmifBige Schottky-Grenzfliche und ,,Voids“ in der Ni-Schicht, welche
zu einer lokalen Verkirzung der Gatelinge fihren.

UngleichmaRige
Schottky Grenzflache

Barriere

Abbildung 73: HRTEM-Aufnahme einer Gate-Struktur nach Ni/Pt/Au-Metallisierung, wobei Ni-Voids an der Schottky-
Grenzfliche erkennbar sind. Diese Aufnahmen wurden von Michél Simon-Najasek vom Fraunhofer CAM in Halle
durchgefiihrt (Abdruck mit Genehmigung der UMS GmbH).

Da sowohl die Ausbildung von Nickelsiliziden als auch die Bildung von Nickel-,,Voids*
ungewollte und prozesstechnisch schwer zu kontrollierende Phinomene sind, wird im
Folgenden trotz ethohtem Leckstrom Pt/Au als Gatemetallisierung eingesetzt. Nachteilig
bei dieser Metallzusammensetzung ist die starke Verspannung des aufgedampften Platins
und die dadurch verschlechtere Haftungseigenschaft auf dem Halbleiter. Dies macht sich
insbesondere bei schmalen und langen Flichen, wie sie beim Gate-Kontakt vorliegen,
bemerkbar.

Dabei stellt der Leckstrom in Sperrrichtung ein ernst zu nehmendes Problem dar, da er die
Betriebsspannung des Transistors limitiert. Der physikalische Ursprung parasitirer Gate-
Leckstrome ist Bestandteil zahlreicher Veroffentlichungen. So wird in [102] angenommen,
dass durch V-férmige Defekte ein leitfahiger Kanal ausgebildet wird, welcher primir fiir
die hohe Leckstromdichte in AlInN verantwortlich ist. Dabei werden diese Defekte stets
an der Spitze von Schraubenversetzungen zu Beginn des AllnN-Wachstums ausgebildet
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und deuten auf eine indiumreiche Region hin [102]. Allerdings werden diese
Beobachtungen nicht genauer analysiert und durch ein Modell dargestellt. E. Arslan et all.
[181] und W. Chikhaoui et al. [182] legen die Vermutung nahe, dass der Leckstrom in
Sperrrichtung durch die Frenkel-Poole Emission durch eine thermisch-angeregte Emission
von Ladungstrigern aus Trap-Zustinden in das Leitungsband dominiert wird. Diese
befinden sich nahe der Metall-Halbleiter-Grenzfliche und werden durch Versetzungen im
Materialsystem generiert. Dabei betrigt die Versetzungsdichte in AllnN 6 x 108 cm [181].
Da dieses Modell nur den Fall kleiner Gate-Spannungen abdeckt, wurde es von S. Ganguly
et al. [183] mit Hilfe zweier unterschiedlicher Mechanismen fiir den Stromtransport
erweitert. Fir niedrige Spannungsbereiche wird ein modifiziertes Frenkel-Poole-Modell
angewendet, wohingegen fiir hohe Spannungsbereiche eher das Fowler-Nordheim-Tunnel-
Modell dominiert. Aufgrund des hohen elektrischen Feldes wird der Potentialwall so weit
verkippt, dass er eine dreieckige Form ausbildet und die Ladungstriger die Barriere
durchtunneln koénnen. In Abbildung 74 ist eine Strom-Spannungscharakteristik einer
Diodenmessung mit den zwei fur den Leckstrom in Sperrrichtung dominierenden

Mechanismen dargestellt.
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Abbildung 74: Strom-Spannungscharakteristik einer (Pt/Au) AllnN/AIN/GaN-Diode. Das Banddiagramm in a) zeigt den
Fowler-Nordheim Tunnelmechanismus bei hohen negativen Gate-Spannungen, wobei in c) die Trap-unterstiitzte Emission
bei niedrigen Gate-Spannungen dargestellt ist.

In [22] wurde das Verhalten des Leckstromes fiir unterschiedliche Barrierendicken mit Hilfe
einer Strom-Spannungsmessung genauer analysiert. Dabei wurde gezeigt, dass die
Temperatur nur einen geringen Einfluss auf den Strom in Sperrrichtung austibt und sich
zwischen 100 K und 300 K lediglich um den Faktor 3 verdndert. Dies ist fir einen
thermisch angeregten Prozess, wie Frenkel-Poole oder TE, nicht ausreichend. Vielmehr
deuten die Messungen darauf hin, dass sowohl fir diinne als auch dicke Barrieren der
Tunnelmechansimus eine dominierende Rolle spielt, um den Leitungsmechanismus in
Sperrrichtung zu erkliren. Allerdings sind die durch direktes Tunneln vorhergesagten
Stréme um mehr als eine Grélenordnung niedriger als fiir AllnN-Barrieren gemessenen
Strome. Aus diesem Grund miussen andere Tunnel-basierte Mechanismen wie das Trap-

unterstiitzte Tunneln (TAT) in Betracht gezogen werden. Um das Modell auch fiir AlInN-
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Barrieren bis 7 nm anzuwenden, wurde angenommen, dass hier hohere Trap-
Konzentrationen vorliegen. Dabei kann die Erhohung der Trap-Konzentration mit
zunehmender AllnN-Barrierendicke als eine Verschlechterung der Materialqualitit
interpretiert werden. Somit war es moglich, die komplette Strom-Spannungscharakteristik
allein durch die Betrachtung der Trap-Konzentration mit dem TAT-Modell zu erklaren.
Die extrahierte Schottky-Barriere liegt bei ¢p = 1,8 V. Allerdings reicht auch dieses Modell
tir dicke Barrieren (> 7 nm) nicht aus, um das Strom-Spannungsverhalten zu erkliren.
Vielmehr wurde in [22] eine Abweichung in der CV-Messung fir dicke AllnN-Barrieren
detektiert, die auf teilweise hoch-dotierten Bereiche in der AlInN-Barriere hinweisen. Es ist
daher wahrscheinlich, dass das Auftreten dieser hoch-dotierten Bereiche auf
Degradationen wihrend des AlInN-Wachstums zurtickzuftihren sind. Nach ausfithrlicher
Literaturrecherche scheint der dominierende Mechanismus, welcher fiir das hohe
Leckstromniveau in AllnN-basierten Materialien verantwortlich ist, nicht klar definiert und
verstanden zu sein. Allerdings konnen viele Faktoren die elektrischen Eigenschaften der
Alln(Ga)N/AIN/GaN-Heterostruktur beeinflussen und eine mogliche Erklirung fiir den
deutlich erhéhten Leckstrom in Indium-basierten Epitaxie-Strukturen sein. Ein moglicher
Einflussfaktor ist die Qualitit der Grenzfliche zwischen Barriere und GaN-Puffer, welche
durch die AIN-Zwischenschicht beeinflusst wird, oder Defekte, welche vermehrt in
indiumhaltigen Barrieren auftreten und auf eine nicht ideale Materialqualitit hindeuten.
Diese oberflichennahen Defekte konnten bereits in Kapitel 4.4.5 mittels AFM-Messungen
nachgewiesen werden. Jedoch kénnen diese Defekte nicht allein fiir das hohe Leckstrom-
Niveau vor allem bei quaterniren-Barrierenschichten (um den Faktor 3 hoher)

verantwortlich sein, zumal die Oberflichenqualitit der quaternaren Heterostrukturen und
die Stromdichte der einer AlIGaN/AIN/GaN-Schicht gleichen.

Eine prozesstechnische Realisierung zur Verringerung des Gate-Leckstromes besteht darin,
eine Isolierschicht zwischen der Alln(Ga)N-Barriere und dem Schottky-Kontakt
abzuscheiden. Dafiir eignen sich Oxide wie Al,O3 [184], ZrO2 und HfO» [68]. Eine weitere
Methode wurde in [185] vorgestellt, wobei die Barriere selektiv in der Gate-Region bei
800 °C in reiner Oz-Atmosphire aufoxidiert und ein dinnes Oxid (AliOy) mit 2 nm Dicke
ausgebildet wird. Diese prozesstechnologischen Umsetzungen sollen in dieser Arbeit nicht
weiter  thematisiert  werden, sondern dienen als  Ausblick fir weitere
Technologieoptimierungen.

6.4 Optimierung des Gate-Prozesses

Wie aus Gleichung (40) und (43) ersichtlich ist, mussen zur Maximierung der Verstirkung
sowohl die Gate-Source- als auch die Gate-Drain-Kapazitit verringert und die extrinsische
Steilheit vergroBert werden. Prozesstechnisch kann diese Optimierung mittels des
Gateprofils, wie beispielsweise durch eine Minimierung der Gatelinge oder durch einen
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reduzierten Kopfiberhang Richtung Drain realisiert werden. Zusitzlich bedarf es einer
Betrachtung der Passivierungsnitride, welche mal3geblich zur Erhohung der parasitiren
Kapazititen beitragen.

6.4.1 Einfluss der Gate-Passivierung

Ein wesentlicher Grund fiir die Verwendung der Mehrlagen-Gate-Technologie besteht
darin, dass zur Definition der GatefuhShe kein zusitzliches Nitrid, wie beispielsweise
beim Nitrid-basierten Gateprozess iiblich, abgeschieden werden muss und eine Erhéhung
von Cy zur Folge hat. Wie bereits in Kapitel 6.2 ausfithrlich dargestellt wurde, wird die
GatefuBhohe bei der Mehrlagen-Gate-Technologie mit Hilfe der unteren Lackschicht
definiert. Durch die Verwendung dielektrischer Schichten mit einer hohen
Dielektrizititskonstante €, kommt es zu einem Anstieg der parasitiren Randkapazititen
(Cagp und Cyp siche Abbildung 80), welche sich zwischen Gate und dem Zugangsbereich
ausbilden. Nach erfolgreichem Lift-Off und Gate-Anneal wird eine diinne
Schutzpassivierung mit einer Nitriddicke von ca. 20 nm um das Gate abgeschieden.
AnschlieBend erfolgt eine Passivierung mit Benzocyclobuten (BCB). In Abbildung 75 ist
die REM-Aufnahme des Gate-Passivierungs-Moduls sowie eine vergroBerte Aufnahme der
T-Gate-Struktur mit der diinnen Schutzpassivierung dargestellt, welche das gesamte Gate
umschlief3t.

a)

Passivierung

Source ‘

Passivierung
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Abbildung 75: a) S(TEM)-Aufnahme des Gate-Passivierungs-Moduls und b) Schutzpassivierung von 20 nm, welches um das
Gate abgeschieden wird. Diese Aufnahmen wurden von Andreas Graff vom Fraunhofer-institut CAM in Halle durchgefiihrt
(Abdruck mit Genehmigung der UMS GmbH).

Mit einer deutlich geringeren Dielektrizititszahl von & = 2,7 fur BCB gegentiber der
herkémmlichen SiNy-Passivierung (€ = 7) ist eine signifikante Reduzierung der parasitiren
Kapazitaten fir das Konzept des Gatekopf-Passivierungs-Moduls (GHP) zu erwarten.
Vorversuche aus [186] haben gezeigt, dass eine Reduktion der parasitiren Kapazititen von
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Cy und Cy ab einer BCB-Dicke von 700 nm sattigt. Fur die Realisierung der BCB-
Passivierung ist daher eine Gesamtdicke von 1 um vorgesehen. Die Vernetzung des
aufgeschleuderten BCBs erfolgt durch ein ,,Curing” im Ofen oberhalb von 250 °C.
Wihrend dieses Vorgangs erfihrt das BCB eine Polymerisierung, wobei eine stabile
dielektrische Schicht ausgebildet wird. Um weitere Oberflichenpassivierungen mit SiNy zu
begtinstigen, wird ein abgerundetes BCB-Profil bevorzugt. Zur Strukturierung dient ein
Positivlack, welcher durch Tempern nach der Entwicklung verrundet wird. AnschlieBend
wird das abgerundete Lackprofil durch einen anisotropen Plasmaprozess in das BCB
transferiert. Die Entfernung der Lackmaske erfolgt nasschemisch mit dem Losemittel
NMP. Durch dieses Losemittel wird lediglich der Positivlack, nicht aber das
darunterliegende BCB angegriffen. Zuletzt wird die BCB-Passivierung mit SiNy geschiitzt,
um Oxidationen der BCB-Oberfliche zu verhindern.

Im Folgenden werden Transistoren, welche mit Hilfe des dielektrisch-unterstiitzten Gate-
Prozesses und der Mehrlagen-Gate-Technologie hergestellt wurden, hinsichtlich der Gate-
Drain-, Gate-Source- und Drain-Source-Kapazitit charakterisiert und vergleichend
gegenubergestellt. Zusatzlich wird der Einfluss des Gate-Passivierungsmoduls auf die RF-
KenngroBen untersucht. Der Einfluss der Feldplattentechnologie und der verschiedenen
Gateformen auf RF-Parameter kann mittels des Nitrid-basierten Gates genauer betrachtet
werden. Zusammenfassend sind die extrahierten Parameter der Kleinsignalcharakteriserung

eines Mehrfinger-Transistors, welcher aus zwei Gates mit einer Gateweite von 40 um
besteht (2 x 40 um), in Abbildung 76 und Abbildung 77 dargestellt.

a) b)

35 1
1304 - OhneGHP.

Fo!

304 1204 w

Abbildung 76: Einfluss der verschiedenen Transistortypen auf die Gate-Drain- (Cqq) und Gate-Source- (C4s) Kapazitit fiir

Ups = 7V und Ips= 200 mA/mm. Dabei ist das Mehrlagen-Gate mit und ohne Gate-Kopfpassivierung (schwarz), das
nitridbasierte T-Gate (blau), nitridbasierte T-Gate mit Feldplatte (griin), nitridbasierte I-Gate mit Kopfiiberhang von 350 nm
und 500 nm Richtung Source dargestellt.

116



Gate-Technologie

Der positive Einfluss der mit Source terminierten Feldplatte beim Nitrid-basierten Gate ist
deutlich durch eine Reduzierung in Cy erkennbar (griin dargestellt). Vergleicht man dies
mit einem Bauteil ohne Feldpatte (blau), kann die invertierte Transducer-Verstirkung (572)
um ca. 28% reduziert werden. Diese Reduktion ist auf den Faradayschen Abschirmeffekt
zuriickzufiihren [170], wobei die FP wie eine Art Schirm wirkt und zu einer Glittung der
elektrischen Feldspitzen fuhrt und somit eine Reduktion von Cy bewirkt.
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Abbildung 77: Einfluss der verschiedenen Transistortypen auf die Drain-Source-Kapazitét bei einer Spannung Ups = 7 V und
einem Strom Ips = 200 mA/mm. Dabei ist das Mehrlagen-Gate mit und ohne Gate-Kopfpassivierung (schwarz), das
nitridbasierte T-Gate (blau), nitridbasierte T-Gate mit Feldplatte (griin), nitridbasierte I-Gate mit Kopfiiberhang von 350 nm
und 500 nm Richtung Source dargestellt.

Der nachteilige Effekt bei dieser Feldplattentechnologie ist ein starker Anstieg der anderen
parasitiren Kapazititen wie Cy und Cy. In dieser Zusammenstellung bildet die Feldplatte
eine Kapazitit mit dem leitenden Kanal aus, wobeti sich eine Erhéhung der Drain-Source-
Kapazitit abzeichnet. Wird der Uberlapp des Gatekopfes Richtung Drain vergroBert (I'-
Gate mit 350 und und 500 nm Gatekopf-Uberlapp), kann durch den reduzierten Abstand
zwischen Gate und Drain ein Anstieg in Cyvbeobachtet werden. Betrachtet man hingegen
die Gate-Strukturen, welche mittels der Mehrlagen-Technologie hergestellt wurden (in
schwarz dargestellt), ist aufgrund des fehlenden Gate-Nitrides, welches beim dielektrischen
Gate zur Definition des Gatefulles benotigt wird, eine geringere Gate-Drain-Kapazitit
abzulesen. Zusitzlich kann der Vorteil genutzt werden, dass die parasitiren Kapazititen
durch die Verwendung der BCB-Kopfpassivierung (roter Kreis) reduziert werden kénnen.
Dabei kann eine Erniedrigung sowohl der Gate-Drain- als auch der Gate-Source-Kapazitit
um ca 15 % erzielt werden. Wird die Gatelinge um ca. 50 nm erhoht, zeigt insbesondere
das Mehrlagen-Gate einen starken Einfluss von I, auf Cy, wobei Cy eine Zunahme von
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45 % aufweist. In [33] wurde sowohl der Einfluss der Dicke als auch der dielektrischen
Konstante der Passivierungsschicht auf die effektive Gatelinge (L) untersucht. Dabei
kann eine Zunahme der effektiven Gatelange durch die Ausbildung von Randkapazititen,
welche eine proportionale Abhingigkeit von &, zeigen, beobachtet werden. Anhand von
Simulationen wurde herausgefunden, dass sich mit einer SiN-Passivierungdicke von 5 nm
eine vergleichbare effektive Gatelinge wie fir Luft (€, = 1) ergibt. Da die hier betrachteten
Passivierungsnitride eine Dicke > 20 nm haben, hat dies einen deutlichen Einfluss auf L
Allerdings ist eine dinne Passivierungsschicht nicht ausreichend, um Oberflichen-Traps
vollstandig zu reduzieren. Aus diesem Grund sind alternative Materialien wie Al2O3 fir die
Passivierung notwendig, welche mittels einer ALD-Anlage (,,Atomic-Layer-Deposition)
homogen und mit einer geringen Dicke um das Gate abgeschieden werden kénnen.

6.4.2 Einfluss des Gate-Profils auf die RF-Eigenschaften des Transistors

In Zusammenarbeit mit einem franzosischen Forschungsinstitut (IIL/V Lab) soll mit Hilfe
physikalisch basierter 2D-Simulationen der S-Parameter das Gateprofil der Mehrlagen-
Gate-Technologie optimiert werden. Der Fokus liegt hierbei auf den parasitiren
Kapazititen C, und Cu, welche die Hochfrequenzverstirkung eines Bauelementes
beeinflussen und stark von der Geometrie des Gates abhiangen. Betrachtet werden hierbei
T- und I'-férmige Gatestrukturen, wobei bei letzterem der I'-Uberhang Richtung Drain
und Source variiert wird. Die ersten Ergebnisse wurden in [187] diskutiert und vorgestellt.

Das Simulationsprogramm ATLAS von Silvaco beruht auf einer zweidimensionalen,
selbstkonsistenten Loésung der Poissongleichung, der Kontinuititsgleichungen und der
Transportgleichungen. Eine detaillierte Funktionsbeschreibung ist in der Referenz [188] zu
finden. Als Basis dieses Simulationsprogramms, welches das nicht-lineare
Kleinsignalmodell verwendet, werden Gate- und Drain-Trappingeffekte berticksichtigt.
Dabei werden die unterschiedlichen Bereiche der HEMT-Struktur (AllnN-Barriere, GaN-
Puffer usw.) in Abschnitte mit unterschiedlichen Material- und physikalischen Parametern
unterteilt. Zur Bestimmung des Stromflusses wird das Drift-Diffusionsmodell zugrunde
gelegt. Hierbei werden sowohl Drift- als auch Diffusionsstrome berticksichtigt. Die
Charakterisierung des Kleinsignalverhaltens wird auf einem Mehrfinger-Transistor,
bestehend aus 8-Gatefingern mit einer Gateweite von 50 um (8 x 50 um) in einem
Frequenzbereich zwischen 1 GHz und 70 GHz bei einer Source-Drain-Spannung
Ups =10V und einem Drainstrom von Ips=200mA/mm durchgefihrt. Die
extrinsischen Parameter sind wie folgt definiert: R,= R;=25Q (R,=0,5Qmm),
L,=16 pH, R,=0,67 €. Fiur die Simulation wird eine auf GaN gitterangepasste
AlInN/AIN/GaN-HEMT-Stuktur mit einer 8 nm dicken Barriere verwendet, welche einen
In-Gehalt von 17 % besitzt. Die Eisendotierkonzentration im Puffer betragt 2 x 108 cm-3.
Zusatzlich wird eine 2DEG-Ladungstragerdichte von 2,1 x 1013 cm? angenommen. Um
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den Einfluss des Gatekopf-Uberhanges Richtung Drain auf die RF-KenngréBen beurteilen
zu konnen, werden sowohl die Gatekopf- als auch die Gateful3dimension konstant gelassen
(G = 500 nm, ¢ = 150 nm). Die Gatestruktur als auch die dielektrische Konstante des
Passivierungsnitrids haben einen Einfluss auf die Gesamtkapazitit C. Um die Simulation
so nah wie méglich an die tatsachlichen Gegebenheiten anzupassen, wird eine 20 nm dinne
Passivierungschicht mit € = 7 um das Gate beriicksichtigt. Die schematische Zeichnung
in Abbildung 78 verdeutlicht Gatestrukturen mit a) einem Standard-T-Gate mit
symmetrischem Kopfiiberhang Hs = Hp, b) einem I'-Gate mit Kopfiiberhang Richtung
Source (Hs = 250 nm, Hp = 100 nm) und c) einem I'-Gate mit komplettem Kopfiiberhang
Richtung Drain (Hs = 0 nm, Hp = 350 nm).

a) b) c)
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Abbildung 78: Schematische Darstellung der simulierten I-Gate-HEMT-Struktur mit verschiedenen Kopf- zu Fufsabstdnden
Richtung Drain Hp= 100 — 350 nm.

Die aus der Simulation extrahierten Grof3en fiir Cy, Cy und fua sind in Abhingigkeit des
Gatekopf-Uberhanges Richtung Drain Hp in Abbildung 79 dargestellt. Ausgangspunkt der
Simulation ist ein T-Gate mit symmetrischem Gatekopf-Uberhang Richtung Source und
Drain mit Hy =Hp =175 nm.
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Abbildung 79: Aus Simulation extrahierte Daten fiir Cga, Cgs und fmax in Abhdngigkeit des Gatekopf-Uberhanges Hp Richtung
Drain. Hp variiert dabei von Hp = 350 nm bis Hp = 100 nm. Ausgangspunkt dieser Simulation ist ein T-Gate mit Hp=Hs=175 nm
(rot eingezeichnetes Quadrat).

Ein deutlicher Anstieg der Gate-Drain-Kapazitit wird fir die Gatestruktur aus
Abbildung 78 c¢) beobachtet, wobei der Kopfiiberhang Richtung Drain dominiert.
Insbesondere durch einen reduzierten Abstand zwischen Gate und Drain und durch die

Verwendung von Passivierungsnitriden mit hohem € wird der Effekt dieser Kapazitit
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verstarkt. Eine Verlingerung des Gatekopfes Richtung Source (Hp = 100 nm) fihrt zu
einer Reduzierung der Gate-Drain-Kapazitit um 25 %. Mittels dieser geometrischen
Verinderung der Gatestruktur kann der Feldplatten-Effekt Richtung Drain minimiert und
die Randkapazitit Cyp stark reduziert werden [189]. Gleichzeitig wird die Gate-Source-
Kapazitit um ca. 6 % erhoht. Die maximale Grenzfrequenz kann fir ein I'-Gate Richtung
Source im Vergleich zu einem herkommlichen T-Gate aufgrund der reduzierten parasitiren
Kapazitat von Cy um 9 % erhoht werden (siche Abbildung 79 c). Voraussetzung fir eine
hohe maximale Frequenz f.. ist ein grofles Verhiltnis von Cy zu Cya.

Der Einfluss der einzelnen Kapazitits-Komponenten auf die Gesamtkapazitit soll mit
Hilfe der schematischen Darstellung in Abbildung 80 veranschaulicht werden.

Alln(Ga)N-Barriere

2DEG

GaN-Puffer
Car]

Abbildung 80: Schematische Darstellung der einzelnen Kapazitits-Komponenten. Mit Hilfe des Kleinsignal-Ersatzschaltbildes
soll das Kapazitdts-Modell verdeutlicht werden.

Die Gate-Source- und die Gate-Drain-Kapazitit sind in Gleichung (75) und (76) dargestellt.

Cys = CQZEEG + Cgsp + Cyso (75)
Coa = nggEG + Cyap + Cyao (76)

Sowohl (g5 als auch Cyq setzen sich aus der Summe verschiedener Kapazitits-
Komponenten zusammen. Dabei zeigen die intrinsischen Kapazitits-Komponenten
(o ¢ und ngdD EGY eine Abhingigkeit von der Kanalladungstrigerdichte unterhalb des
Gates. Die mit einem T-Gate in Verbindung gebrachte extrinsische Kapazitit kann in zwei
Komponenten unterteilt werden [190]. Zum Einen bildet sich zwischen dem Gate und den
umgebenden Elektroden eine parallele Plattenkapazitit (Cgs, und Cgq,) aus, die mittels
einem reduzierten Gate-zu-Elektroden-Abstand und durch Passivierungsnitride mit groB3er
Dielektrizititszahl vergroBert werden kann. Zum Anderen entsteht zwischen Gate und dem
Zugangsbereich eine Randkapazitit (Cysp und Cgq ), wobei Cgq 4, durch eine Ausdehnung
des drainseitigen Verarmungsgebietes eine Reduzierung erfahrt [33]. Somit wird durch
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Verlingerung des Gatekopfes Richtung Drain sowohl Cyq , als auch Cyq 4, stark beeinflusst.
Gleichzeitig wird durch den fehlenden Kopfiiberhang Richtung Source Cgyg , reduziert.

6.5 Prozessierung und Charakterisierung von N-Gates

Ziel dieses Abschnittes ist es, die unterschiedlichen I'-Gate Strukturen prozesstechnisch zu
realisieren und die zuvor durchgefihrten Simulationsergebnisse experimentell zu
verifizieren. AnschlieBend erfolgt der Vergleich der RF-Charakterisierungsergebnisse mit

den Simulationsdaten.

Zur Herstellung unterschiedlicher I'-Gate-Strukturen wird wie oben bereits diskutiert ein
Mehrlagen-Lacksystem verwendet. Der einzige Unterschied zum herkdmmlichen T-Gate
besteht im Belichtungsprozess. Neben dem zentralen Strahl fiir die FuB3belichtung wird je
nach gewinschter I'-Gate-Form eine flankierende Fligelbelichtung weggelassen.
Zusitzlich kann die Ausdehnung des Kopfiiberlapps Richtung Source oder Drain durch
eine Verlingerung des Seitenfliigels (W) erreicht werden. Die schematische Darstellung
in Abbildung 81 a) verdeutlicht das Belichtungsprinzip zur Realisierung einer I'-Gate-
Struktur. REM-Aufnahmen des Lackprofils einer I'-Gate-Struktur mit kleiner Flugelbreite
Wi = 100 nm sind in Abbildung 81 b) dargestellt, wohingegen die Fligelbreite in
Abbildung 81 c¢) auf 150 nm erhoht wurde.
a) b)
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Abbildung 81: a) Schematische Darstellung des Belichtungsprinzips fiir ein [ —Gate, b) REM Aufnahme des Lackprofils fiir ein
I-Gate mit kleiner Fliigelbreite Wi ge = 100 nm und c) Lackprofil eines M-Gates mit grofSer Fliigelbreite Wriiger= 150 nm.

Durch das Weglassen einer flankierenden Fligelbelichtung wird die obere Offnung im
PMMA verkleinert, wodurch die Gatekopfdimension nach der Metallisierung im Vergleich
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zu einem herkémmlichen T-Gate deutlich verringert wird. Abbildung 82 zeigt den
Querschnitt der realisierten T- und I'-Gate Strukturen nach der Metallisierung. Aufgrund
der hohen Sensitivitit des oberen Lackes bildet sich trotz weggelassener Flugelbelichtung
auf der rechten Seite des Gates in Abbildung 82 b) ein kleiner Uberhang des metallisierten
Gatekopfes aus, der sich mit der Mehrlagenlack-Gatetechnologie nicht vermeiden lésst.

a)

Abbildung 82: REM-Aufnahmen nach der Metallisierung a) fiir ein T-Gate und b) fiir ein I-Gate mit Weigger = 150 nm.

Nach Abscheiden der Gate-Metallisierung erfolgt ein nasschemischer Lift-Off, nach dessen
Anwendung nur dort Gate-Metall liegen bleibt, wo sich kein Fotolack befand. Im letzten
Schritt des Gateprozesses wird die Metallisierung bei 370 °C getempert.

Im Folgenden soll der Einfluss unterschiedlicher Gatestrukturen auf die RF-Eigenschaften
des Bauteils untersucht werden, welche sich hinsichtlich des Kopftberlapps Richtung
Source und Drain unterscheiden. Die jeweiligen Abkiirzungen der hier betrachteten
Gatestrukturen, deren Bedeutung und deren Belichtungsprinzip sind in Tabelle 12
aufgelistet. Durch die fehlende Fligelbelichtung bei den I'-Gate-Strukturen wird nicht nur
die obere Offnung, sondern auch die GatefuBdimension beeinflusst, so dass diese
verkleinert wird. Zur Kompensation und Realisierung einer vergleichbaren Gatelinge, wird
die Dosis des Zentralstrahls bei I'-Gates um 100 pnC/cm? erhéht, so dass eine Gatelinge
zwischen 80 nm und 100 nm erreicht werden konnte.

Tabelle 12: Die hier untersuchten Gatestrukturen mit deren Abkiirzungen und Bedeutungen.

Abkiirzungen Bedeutung Belichtungsprinzip
far
Gatestruktur
T150 Standard T-Gate Zentrallinie und Fligelbelichtung
( WF/@:/ =150 1’11’1’1)
G100S Kleine I'-Gate Struktur mit Zentrallinie und eine
Kopfiiberlapp nach Source Fligelbelichtung Richtung Source
( Wp‘/@/ =100 nm)
G100D Kleine I'-Gate Struktur mit Zentrallinie und eine
Kopfiiberlapp nach Drain Fligelbelichtung Richtung Drain
(%‘yggg/ =100 nrn)
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G1508 I'-Gate Struktur mit Kopfiiberlapp | Zentrallinie und Fliigelbelichtung
nach Source Richtung Source (Wi = 150 nm)
G150D I'-Gate Struktur mit Kopfiiberlapp | Zentrallinie und Fliigelbelichtung
nach Drain Richtung Drain (Wrigea = 150 nm)

Zur Bestimmung der Kleinsignal-Ersatzschaltbild-Elemente wurden auf einem Zweifinger-
Transistor mit einer Gateweite von 40 pm (2 x 40 um), S-Parameter-Messungen einer
Drain-Source-Spannung  Ups =7V und einem Drainstrom Ips = 200 mA/mm
durchgefithrt. Dabei wurden sowohl die bei 4 GHz extrahierten Gate-Drain- als auch die
Gate-Source-Kapazititen der unterschiedlichen Gateformen gegentibergestellt und mit den
Simulationsergebnissen verglichen (siche Abbildung 83).
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Abbildung 83: (Links) Gate-Drain-Kapazitét Cqq und (rechts) Gate-Source-Kapazitit Cgys fiir unterschiedliche I-Gate Strukturen
mit aufsteigendem Kopfiiberhang Richtung Source (G150D, G100D, G100S und G150SZusétzlich wird das T-Profil betrachtet

(T150).

Die Variation des Kopfiberlapps Richtung Source und Drain ist deutlich in Gy erkennbar
[187]. Die gemessenen Gatestrukturen mit einem Kopfiberlapp Richtung Source (G100S
und G1508) besitzen im Vergleich zu den Gatestrukturen mit Kopftberlapp Richtung
Drain eine reduzierte Gate-Drain-Kapazitit. Eine Erhohung des Kopfiiberlapps Richtung
Drain hat eine Erhohung der Gate-Drain-Kapazitit zur Folge (siche G100D und G150D).
Die Beobachtung der Messergebnisse zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den zuvor
durchgefithrten 2D-Simulationen. Aufgrund derselben Fligelbelichtungsbreite mit
Wi = 150 nm Richtung Drain, zeigen sowohl G150D als auch T150 annihernd gleiche
Gate-Drain-Kapazititen. Dies wird mit dem gleichen Kopfiberhang Richtung Drain
begriindet. Die leicht vergroflerte Gatelinge und groBlere Gatekopfdimension fir T150
bewirken einen Anstieg der Gate-Source-Kapazitit.

Trotz der fiir die Simulation als konstant angenommenen Gatedimensionen fur T- und I'-
Gate kann ein Vergleich aus den HF-Messungen und den daraus extrahierten Werten fiir
Cw und Cy durchgefihrt werden. Wird hauptsiachlich der Einfluss des Kopfiiberhanges

&

Richtung Drain bzw. Source betrachtet, eignen sich aufgrund der geometrischen
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Abmessungen vor allem die Strukturen G150D bzw. G150S, um vergleichend mit den
Simulationsdaten fiir Hp =250 nm bzw. Hp = 100 nm gegentibergestellt zu werden. REM-
Untersuchungen an diesen Gatestrukturen ergaben einen Kopfiberhang der belichteten
Fligelseite von ca. 210 nm und 60 nm Kopfiiberhang der nicht belichteten Fliigelseite. Die
simulierten Werte sind in Abbildung 83 als rote Rechtecke zu der jeweiligen I'-Gate-
Struktur eingezeichnet. Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass die simulierten Cy- und
Cy-Daten sehr gut mit den hier untersuchten Strukturen mit Kopfiberhang Richtung Drain

ubereinstimmen.

6.6 Schlussfolgerungen

In diesem Abschnitt wurden zwei unterschiedliche Prozessierungsmoglichkeiten — der
Nitrid-basierte und der Mehrlagen-Lack-Ansatz - zur Realisierung von T-Gate-Strukturen
thematisiert sowie die Vor- und Nachteile der jeweiligen Technologie -erldutert.
AnschlieBend wurden die aus Kleinsignalmessungen extrahierten Daten wie Gate-Drain-,
Gate-Source- und Drain-Source-Kapazitit fir die unterschiedlichen Technologien
vergleichend gegeniibergestellt. Dabei konnte fiir die Transistoren, welche mittels der
Mehrlagen-Lack-Technologie und des Kopfpassivierungsnitrides hergestellt wurden, eine
deutliche Reduzierung der Gate-Drain-Kapazitit beobachtet werden. Um den Einfluss der
Gateformen auf die parasitiren Kapazititen weiter zu untersuchen und diese zu optimieren,
wurden Simulationen der S-Parameter durchgefiihrt. Dabei war besonders der Einfluss des
Gatekopfes Richtung Source und Drain von Interesse. Ein deutlicher Anstieg der Gate-
Drain-Kapazitit, eine Verringerung der Gate-Source-Kapazitit und eine deutliche
Abnahme der maximalen Frequenz ist fiir einen zunehmenden Kopfiiberhang Richtung
Drain zu erwarten. Dies wurde experimentell mit einer guten Ubereinstirnmung zur
Simulation bestitigt.
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7 Elektrische Charakterisierung GaN-basierter HEMTs

Ausgehend von den Materialeigenschaften in Kapitel 4.4 und den Fertigungsschritten aus
Kapitel 5 und 6 werden die wichtigsten elektrischen KenngroBen wie Schicht (Row) - und
Kontaktwiderstand (R¢), maximaler Drainstrom (Ips) und Steilheit (Guw) sowie
Gateleckstrom  (Iorekmon) der unterschiedlichen Barrieren-Materialien analysiert und
vergleichend gegentibergestellt [191]. Die beiden Wafer mit ternirer bzw. quaternarer
Barriere wurden mit dem gleichen Prozess gefertigt. In Abbildung 84 ist der
Schichtwiderstand und der Kontaktwiderstand fir das terniare AllnN- (in blau) und das
quaternire  AllnGaN-Barrierenmaterial (griin) dargestellt. Die deutlich groB3ere
Ladungstragerdichte fiir AlInN von ca. 31 % gegentiber der von AllnGaN spiegelt sich in
einem verringerten Schichtwiderstand wider. Die Tendenz hin zu geringeren
Schichtwiderstinden ldsst sich auch mit Gleichung (71) und den Werten aus Tabelle 13
verdeutlichen.

Tabelle 13: Ladungstrdgerdichte und Beweglichkeit einer Alin(Ga)N/AIN/GaN-Heterostruktur, welche vor Prozessierung der
Heterostrukturen mittels Hall-Messung gewonnen wurden.

Materialien Ladungstrigerdiche (1013 cm?) | Beweglichkeit (cm?2/Vs)
AlogzlngisN 2,03 1265
Alp721n018Gao 1N 1,40 1408

Mit Hilfe der aus Hall-Messungen erhaltenen Ladungstrigerdichte betragt der kalkulierte
Schichtwiderstand fiir das terniare Barrieren-Material 243 Q/0 und 317 Q/o fur das
quaternare Barrieren-Material. Die aus TLM-Messungen extrahierten Werte zeigen nur eine
minimale Abweichung, welche mit dem Fertigungsprozess zusammenhingen kann.
Zusitzlich  zeigt das terndre Barrierenmaterial im  Vergleich zum quaterniren
Barrierenmaterial einen um ca. 30 % reduzierten Kontaktwiderstand. Anhand von
mehreren durchgefithrten elektrischen Messungen terndrer und quaternirer Epitaxie-
Strukturen kann die Aussage getroffen werden, dass das quaternire Barrieren-Material
tendenziell hohere Kontaktwiderstinde aufweist als AlInN. Dies wurde ausfihtlich in
Kapitel 5.5.1 diskutiert.
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Abbildung 84: (Links) Schichtwiderstand einer AliInN/AIN/GaN- (blau) und einer AlinGaN/AIN/GaN-Heterostruktur und
(Rechts) Kontaktwiderstand beider Barrieren-Materialien mit gleicher Recess-Tiefe.

Die Reduzierung des Ausgangsstromes und eine positive Verschiebung der
Schwellspannung der AllnGaN-Probe ist durch die reduzierte spontane Polarisation (siche
Tabelle 9) und der daraus resultierenden Abnahme von 7 begriindet. Die maximale
extrinsische Steilheit korreliert gemal3 Gleichung (24) mit dem Sourcewiderstand, welcher
sich aus dem Kontakt- und Schichtwiderstand zusammensetzt. Aus diesem Grund zeigt das
quaternire Barrieren-Material eine verminderte Steilheit von ca. 10 %.
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Abbildung 85: Maximale Drainstrom (Ips max) und maximale Steilheit (Gmax) bei einer Drain-Source Spannung Ups = 7 V.

Das Gate-Leckstrom-Niveau, welches bei einer Drain-Source Spannung von Ups =7 V
gemessen wurde, ist bei beiden Alln(Ga)N-Heterostrukturen sehr hoch und tbersteigt
einen Wert > 2 mA/mm (Abbildung 86). Zusitzlich ist ist das Leckstrom-Niveau bei den
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hier untersuchten AllnGaN-Proben im Vergleich zu AlInN um den Faktor 3 erhoht.
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Abbildung 86: (Links) Gate-Leckstrom bei einer Drain-Source-Spannung Ups = 7V. (Rechts) REM-Inspektion eines gestressten
Bauteils bei héheren Drain-Source-Spannungen (Ups >40 V) und vergréf3erter Bereich, wobei die véllige Zerstérung der
Gatestruktur sichtbar ist.

Dies kann vor allem bei Hochfrequenztransistoren aus mehreren Griinden nachteilig sein
und zu einem frithzeitigen Ausfall fithren:

e FEine Reduzierung der Durchbruchspannung des Transistors.
e Degradation im Betrieb und eine verkiirzte Lebensdauer des Bauteils.

e Spontaner katastrophaler Ausfall des Bauteils durch weitere Erhohung des
Leckstromes mit steigendem Ups (siche Abbildung 86).

Das hoherer Gate-Leckstrom-Niveau quaternirer AllnGaN-Proben im Vergleich zu
AlInN konnte in anderen Forschungsgruppen jedoch nicht beobachtet werden [86], [192].
So wurde in [86] der Einfluss der Ga-Konzentration in quaterniren AllnGaN-Systemen
auf die elektrischen Eigenschaften wie Leckstrom, maximaler Drainstrom und Steilheit
untersucht. Dabei wurde eine Zunahme des Gates-Leckstromes mit Annidherung an das
gitterangepasste AllnN-Material (Alog3Ino,17N) beobachtet, so dass das Leckstrom-Niveau
im Vergleich zu einer AllnGaN-Struktur (mit 10 % Ga) um eine Gréenordnung erhéht
ist. Der Vergleich der Materialien mit unterschiedlichen Ga-Konzentrationen (10, 15 und
20 %) zeigte eine Abnahme der Schottky-Barrierenhéhe (1,09, 1,05 und 0,99 eV) mit
zunehmender Ga-Konzentration, gleichzeitig wird eine Abnahme des Gate-Leckstromes in
Vorwirtsrichtung beobachtet [86]. Die Korrelation der Schottky-Barrierenhohe mit dem
Bandabstand entspricht den Erwartungen [193] und wurde auch durch die Simulationen in
Abschnitt 4.5 gezeigt. Einzig die Abnahme des Leckstromes mit abnehmender
Barrierenhohe entspricht nicht der gingigen Theorie [86]. Die Diodencharakteristik der in
dieser Arbeit untersuchten AlInN- und AllnGaN/AIN/GaN-Heterostrukturen in
Vorwirtsrichtung ist in Abbildung 87 dargestellt.
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Abbildung 87: Diodencharakteristik eines Alln(Ga)N/AIN/GaN-HEMTs in Vorwdirtsrichtung. Gemessen wurde an einem 8-
Fingertransitor mit 60 um Gateweite.

Man erkennt eine Abnahme der Schottky-Barrierenhéhe fir die AllnGaN-basierte
Heterostruktur, so dass die gezeigten Diodenmessungen unsere Annahme bestitigen, dass
ein geringerer Bandabstand folglich in einem héheren Leckstrom-Niveau resultiert.

7.1 Elektrolumineszenz-Messungen einer AIINN/AIN/HEMT-
Struktur

Um die Zuverlissigkeit des Bauteils weiter zu optimieren, ist es wichtig, die Mechanismen,
welche fir die Degradation des Bauteils verantwortlich sind, besser zu verstehen. Ein haufig
auftretendes Phinomen ist dabei die Abnahme der Schottky-BarrierenhShe und ein daraus
resultierender Anstieg des Gate-Leckstromes fiir ein gestresstes Bauteil im abgeschniirten
Zustand. Mit Hilfe eines ,,Wafer-Level-Reliability“-Tests ist es moglich, die Zuverlissigkeit
des Bauteils wesentlich schneller zu beurteilen. Dabei erfolgt die Charakterisierung der
Gate-Drain-Diode vor Beginn des Tests. AnschlieBend wird der Transistor abgeschntirt
(Ugs = -7 V) und bei einer Drain-Source-Spannung Ugs = 15 V bei 150 °C fiir 70 Stunden
getestet. Nach Beendigung des Tests wird die Diodencharakterisierung wiederholt. Die
Diodencharakterisierung ist in Abbildung 88 dargestellt. Man erkennt eine Verschiebung
der Diodenkennlinie in Vorwirtsrichtung und eine Erniedrigung der Schottky-
Barrierenhohe des gestressten Bauteils, wodurch eine Erhéhung des Gate-Leckstromes in
Sperrrichtung erfolgt.
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Abbildung 88: Charakterisierung der Gate-Drain-Diode vor und nach Verwendung des ,, Wafer-Level-Reliability“-Testes.

In [194] wurde berichtet, dass die Belastung des Bauteils im abgeschniirten Zustand
(Ugs= 7 V) durch das Auftreten von Elektroluminszenz (EL)-Spots sichtbar gemacht
werden kann, welche vorwiegend am drainseitigen Ende des Gates auftreten. Dabei wurde
eine Korrelation der emittierten EL-Intensitit mit dem Leckstrom, welcher durch das Gate
flieBt, festgestellt [195]. Durch die Untersuchung von AlGaN/GaN-Strukturen konnte die
Erkenntnis gewonnen werden, dass das Auftreten von EL-Spots mit der fortschreitenden
Bildung von Pits auf der Halbleiteroberfliche zusammenhingen, welche als
Leckstrompfade dienen. Auch die Qualitit der Schottky-Barriere bzw. das dafiir
verwendete Metall spielt eine gro3e Rolle fir den Leckstrom des Transistors, so dass ein
weiterer Fehlermechanismus durch die Diffusion von Metall in die Halbleiterschicht
verursacht werden kann [196]. Die Verwendung von Ni-basierten Gates und deren
Auswirkung auf den Leckstrom wurde bereits in Abschnitt 6.3 erldutert. Um den
Mechanismus eines erhohten Leckstromes nach Stressen des Bauteils zu analysieren,
werden im Folgenden die Leckstrompfade entlang der Gatestruktur mit Hilfe eines
Photoemissions-Mikroskops (PEL) visualisiert. Die durchgefithrte Elektrolumineszenz-
Messung an einer Gatestruktur mit zwei Gatefingern und einer Gateweite von 500 um
(2x500 um) ist in Abbildung 89 dargestellt. Fir die EL-Messung befindet sich der
Transistor im abgeschniirten Bereich (Ug = -7 V). Dabei zeigt ein Gate-Finger (Gate 1)
eine besonders hohe EL-Emissionsintensitit.
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Abbildung 89: Elektrolumineszenz-Messung einer 2 x 500 um Gatestruktur im abgeschniirten Zustand (Ugs = -7 V).

Um strukturelle Defekte am Gate oder in der Epitaxie-Struktur, welche ursichlich fir die
EL-Spots sein konnen, zu charakterisieren, werden an einem Bereich mit hoher und
niedriger EL-Emission TEM-Analysen durchgefithrt. Die hier gezeigten EL-Messungen
wurden beim Fraunhofer-Institut CAM (Kompetenzcenter fiir Mikrostrukturdiagnostik
und Materialcharakterisierung innerhalb des Fraunhofer Instituts IMWS (Institut fir
Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen)) in Halle von Andreas Graff durchgefihrt.

c)
~

Abbildung 90 a) FIB-Préiiparation und Separierung einer TEM-Lamella. b) und c) Ubertragung der TEM-Lamella mit der
Oberseite nach unten in den Probenhalter. AnschliefSend wird die Probe poliert. Diese Aufnahmen wurden von Andreas Graff
vom Fraunhofer-Institut CAM in Halle angefertigt (Abdruck mit Genehmigung der UMS GmbH).

Die Herstellung elektronen-transparenter Proben werden durch den Einsatz von Focused-
Ion-Beam (FIB)-Systemen ermoglicht. Abbildung 90 zeigt den Vorgang der fur die TEM-
Analyse notwendigen Probenpriparation. Durch einen Gallium-Ionenstrahl wird an dem
interessanten Bereich der Probe eine Lamelle herausgeschnitten und auf einen Probenhalter
aufgebracht (,,Lift-out™). Im letzten Schritt wird die Probe so weit ausgediinnt, bis sie
elektronendurchlissig ist. AnschlieBend wird die Probe mit Hilfe von Ionen poliert, um
Priparationsartefakte zu entfernen.
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Pt/Au Gate

Abbildung 91: a) TEM-Analysen der Gatestruktur mit hoher Emissions-Intenstiét, b) Eindiffusion von Pt in die
Halbleiterschicht und c) vergréfSerte Darstellung der Pt-Eindiffusion in die Epitaxie-Schicht. Diese Aufnahmen wurden von
Andreas Graff vom Fraunhofer-Institut CAM in Halle angefertigt (Abdruck mit Genehmigung der UMS GmbH).
HR-TEM-Aufnahmen der Gate- und Epitaxiestruktur im Bereich hoher EL-Intensitit sind
in Abbildung 91 abgebildet. Es sind Versetzungen aus dem GaN-Puffer sichtbar, welche
sich bis an die Halbleiteroberfliche ausdehnen und an der aulleren Kante des Gateful3es
enden. Eine vergroferte Ansicht der dufleren Gate-Kante ldsst erkennen, dass eine
Diffusion des Gate-Metalls in die Barriere stattgefunden hat (Abbildung 91 c¢)).

Pt-Einbringung

»>
/

e )

Abbildung 92: STEM-EDX-Aufnahmen der einzelnen Elemente der Gate-Metallisierung. Diese Aufnahmen wurden von
Andreas Graff vom Fraunhofer-Institut CAM in Halle angefertigt (Abdruck mit Genehmigung der UMS GmbH).

Durch STEM-EDX-Aufnahmen der einzelnen Elemente der Gate-Metallisierung,
bestehend aus Pt/Au, kann eine leichte Eindiffusion von Pt in die Halbleiterschicht
detektiert werden (Abbildung 92). Untersucht man die Gate- und Epitaxiestruktur im
Bereich geringer EL-Intensitit, so kann dieses Fehlerbild nicht entdeckt werden. Wie
bereits bei der Charakterisierung ternirer AIInN-Schichten in Kapitel 4.4.5 gezeigt wurde,
weist die AlInN-Halbleiteroberfliche eine vermehrte Anzahl an Oberflichendefekten auf.
Dies konnte moglicherweise die FEindiffusion von Pt in die Halbleiteroberfliche
begiinstigen und ursichlich fir die hohe EL-Intensitit sein. In [197] wurde gezeigt, dass
sich unter Einwirkung dullerer Krifte, wie elektrischer Stress in Sperrrichtung,
Versetzungen innerhalb des Kristalls in Richtung Gate-Kante bewegen kénnen. An
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AlGaN/GaN-HEMTs wurde durch derartigen Stress eine Erhohung der
Versetzungsdichte von 50 % beobachtet [197].

Die Detektion von EL-Spots hingt mit dem Effekt von heilen Elektronen zusammen,
welche die Barriere durch thermionische Feldemission oder Tunneln iiberwinden kénnen
und durch das hohe elektrische Feld in x-Richtung zur StoBionisation beitragen. Durch
diesen Effekt werden Locher generiert, welche direkt unterhalb des Gates im
Valenzbandmaximum akkumulieren und zur Rekombination beitragen kénnen [198]. Jeder
Rekombinationsprozess heil3er Elektronen erzeugt dariiber hinaus ein einzelnes Photon,
welches die Intensitit des EL-Spots verdndert. Somit kann mit Hilfe der EL-Messung
deutlich die Degradationsstelle im Material festgestellt werden, so dass sich diese
Messmethodik sehr bewihrt hat.

7.2 Reduzierung der Barrierendicke - Einfluss auf den Gate-
und Drain-Leckstrom

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert wurde, zeigen die Transistoren mit quaterniren
Barrieren-Materialien im Vergleich zu AllnN-basierten HEMTs ein erhéhtes Leckstrom-
Niveau (Faktor 3) und eine geringere Leistungsperformance. Der Fokus liegt daher im
Folgenden auf ternaren AlInN-Systemen. Allerdings ist auch bei den hier untersuchten
8 nm dicken AllnN-Bartieren der Leckstrom > 1 mA/mm. Um ein zuvetldssiges und
stabiles Bauelement zu generieren, welches auch fir den Betrieb bei hohen Drain-Source-
Spannungen geeignet ist, ist es wichtig, das Leckstrom-Niveau zu reduzieren. Eine hohe
2DEG-Dichte fiihrt zu einer ausgepragten elektrischen Feldspitze am drainseitigen Ende
der Gate-Elektrode und somit zu einer Limitierung der Durchbruchspannung, welche eine
Erhohung der Ausgangsleistung mit groflerer Betriebsspannung verhindert. Um eine
verbesserte Verteilung des elektrischen Feldes am drainseitigen Ende zu erhalten, wird im
Folgenden die Ladungstrigerdichte verringert, indem die AllnN-Barrierendicke von 8 nm
auf 6 nm reduziert wird. Die Reduzierung der Barrierendicke resultiert in einer Zunahme
der Beweglichkeit um 16 %. Die elektrischen Grof3en, wie maximale Stromdichte und Gate-
Leckstrom sind in Abbildung 93 dargestellt. Die verminderte Ladungstrigerdichte im Kanal
resultiert in einem um 21 % reduzierten Drainsattigungsstrom und einem Gate-Leckstrom-
Niveau unter 1 mA/mm [191].
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Abbildung 93: Maximale Stromdichte (IDS) und Gate-Leckstrom bei Ups = 7 V und Ugs = 1 V fiir eine 8 nm und 6 nm dicke
Algs3lng 1sN-Barrierenschicht.

Im Folgenden soll der Einfluss der Drain-Source-Spannung auf die Steuereigenschaften
des Transistors untersucht werden. Die Kurvenschar wurde fir unterschiedliche Drain-
Source-Spannungen von 5V, 15V und 25V aufgenommen und in Abbildung 94
dargestellt. Zusitzlich wird der Einfluss der Barrierendicke (Abbildung 94 a) und der
Abstand der Eisendotierung zum Kanal (Abbildung 94 b) berticksichtigt werden.

a) b)

= Ups=5V, Fe=0,3um
= =Upg=15V, Fe=0,3um

dpjpn=8nm Upgs=5V
102 4 —— day=8nm Ups=15V 103 4

——— day=8nm Upg=25V Upg=25V, Fe=0,3pm
—_ — =da=6nm Ups=5V —_ — Ups=5V, Fe=0,2um
E 107 5 — = dp=Bnm Upg=15V E 1074 Ups=15V, Fe=0,2um
= Aoy =61 Upa=25V _&E_ Ups=25V, Fe=0,2um
E 10 / E 104 d
?  10° Iy B 1075 !
5] _ _ / S ! A
o ] == T === = =\ ! @ =
- | —
£ 1073 ! Z 107+ — I
© 7 ‘© = - — 7
o 72 Verschiebung in (=) -
10 Schwellspannung 10
10° T T T T T T 102 T T T T T T
-7 - -5 -4 -3 2 7 -6 5 -4 -3 2
Gate-Source Spannung (V) Gate-Source Spannung (V)

Abbildung 94: Messung des Drain-Leckstromes in Abhdngigkeit von Ugs fiir unterschiedliche Drain-Source-Spannungen (von

5V bis 25 V) fiir a) 8 nm (griin) und 6 nm (blau) dicke AlinN-Barriere und b) 6 nm dicke AlinN-Barriere mit unterschiedlichem

Eisendotierabstand (0,3 um und 0,2 um) zum Kanal.

Betrachtet man die elektrischen Messungen fir unterschiedliche Barrierendicken
(Abbildung 94 a), erkennt man bei Erhohung der Drain-Source-Spannung eine
Verschiebung der Schwellspannung hin zu negativeren Ugs-Werten sowie einen Anstieg
des Leckstromes (Gate- und Drain-Leckstrom). Allerdings ist der Degradationseffekt bei
verringerter Barrierendicke und reduzierter Ladungstrigerdichte im Kanal weniger stark
ausgepragt. Bei einer geringen Drain-Source-Spannung (5 V) ist der Leckstrom, unabhingig
von der Barrierendicke, auf demselben Niveau. Erst bei Erhéhung von Ups wird die
Aufficherung und der Unterschied im Leckstrom deutlich sichtbar. Im Allgemeinen wird
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die Aufficherung der Steuerkennlinie als Barrierendegradationseffekt (DIBL = | drain
induced barrier lowering®) bezeichnet. Der DIBL-Effekt bewirkt in Abhingigkeit der
Drainspannung eine Erniedrigung der sourceseitigen Potentialbarriere, wodurch ein
Anstieg des Leckstromes beobachtet werden kann. Das Ausmal3 dieses Effektes kann
durch eine bessere Fuhrung der Elektronen im Kanal abgeschwicht werden. Dies wird in
der Darstellung in Abbildung 94 b) verdeutlicht. Wie bereits in Kapitel 4 erwidhnt wurde,
bildet die Eisendotierung im GaN-Puffer einen tiefen Akzeptorzustand aus, welcher als
effizienter Rekombinationskanal fir Elektronen aus dem Leitungsband dient. Verringert
man den Fisendotierabstand und bringt diesen niher an den 2DEG-Kanal, wird die
Eisenkonzentration an der Grenzfliche erhoht. Zusatzlich fuhrt dies zu einer Absenkung
des Ferminiveaus, wodurch eine Verringerung von #s und eine Reduzierung des
Leckstromes eintritt. Allerdings besteht die epitaktische Schwierigkeit darin, die Dotierung
kontrolliert moglichst nahe an den Kanal einzubringen, ohne die Beweglichkeit im Kanal
zu beeintrachtigen.

Unter Zuhilfenahme physikalisch-basierter 2D-Simulationen einer AllnN/AIN/GaN-
Heterostruktur, welche in Zusammenarbeit mit einem franzosischen Forschungsinstitut
(I11/V-Lab) durchgefithrt wurden, soll der Einfluss des elektrischen Feldes in Abhingigkeit
der Ladungstrigerdichte besser beurteilt werden. Dabei ist vor allem das elektrische Feld in
x-Richtung (von Gate zu Drain) im Kanal bei angelegter Spannung von Interesse. Die
Simulationen sollen Aufschluss dartiber geben, wo sich das Potential zwischen Gate
(Ug =-9 V) und Drain (Ug = 30 V) dndert. Zusitzlich ist die Auspriagung der Feldspitze
in Abhangigkeit von der Barrierendicke (8 nm und 6 nm) von Interesse. Dabei besitzt die
Polarisationsladung in der Barriere einen Einfluss auf das 7, wobei ein hohes 7y in einem
hohen Feldpeak resultiert. Die Ladungstragerdichte fir eine 8 nm dicke Barriere betrigt
2,1 x 1013 cm2 bzw. 1,5 x 1013 cm2 fiir eine 6 nm dicke Barriere. Die Simulationen wurden
wie zuvor mit dem Programm ATLAS von Silvaco durchgefihrt [188]. Die
unterschiedlichen Bereiche der HEMT-Struktur (AllnN-Barriere, AIN-Zwischenschicht
und GaN-Puffer) werden in Abschnitte mit unterschiedlichen Materialparametern und
deren physikalischen Eigenschaften unterteilt. Zur Bestimmung des Stromflusses wird das
Drift-Diffusionsmodell zugrunde gelegt. Hierbei werden sowohl Drift- als auch
Diffusionsstrome  berticksichtigt. Die schematische Darstellung der simulierten
AlInN/AIN/GaN-Heterostruktur ist in Abbildung 95 dargestellt. Zusitzlich werden die
Passivierungsschichten der Halbleiteroberfliche (1. Passivierung) und der Gate-Kopf-
Passivierung (2. Passivierung) berticksichtigt. Eine vergroflerte Aufnahme zeigt den
Ubergang des GatefuBBes zur Halbleiterstruktur und zu den Passivierungsschichten.
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2. Passivierung DRAIN =

Abbildung 95: (Links) Schematische Darstellung der simulierten AlinN/AIN/GaN-Heterostruktur. Zusdtzlich ist die
Passivierung der Halbleiteroberfldche (1. Passivierung) und die Gate-Kopf-Passivierung (2. Passivierung) dargestellt. (Rechts)
Vergréferter Bereich des Gatefufes mit Ubergang zur Passivierung und der Halbleiterstruktur.

Die Simulation des elektrischen Feldes im GaN-Kanal entlang der x-Richtung fir
unterschiedliche Gate-Fu3héhen (von 20 nm bis 100 nm) ist in Abbildung 96 dargestellt.
Zusitzlich ist die Verteilung des elektrischen Feldes im Kanal fiir eine AlInN/AIN/GaN-
Heterostruktur mit einer 8 nm und einer 6 nm dicken AllnN-Barriere abgebildet.
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Abbildung 96: Simulation des elektrischen Feldes im GaN-Kanal entlang der x-Richtung fiir unterschiedliche Gate-Fuf8héhen
(Hgvon 20 nm bis 100 nm). a) fiir eine 8 nm dicke AlinN-Barriere und b) eine 6 nm dicke AlInN-Barriere.

Die Grofe des elektrischen Feldes ist nahe des Gateful3es in Richtung Drain am stirksten
ausgepragt und fihrt zu einer hohen Feldspitze. Mit Reduzierung der Gatefulhche von
100 nm auf 20 nm ist eine zweite Feldspitze am Ende des Gatekopfes sichtbar. Zusitzlich
nimmt die Intensitit der Feldspitze am Gateful3 ab, so dass im Falle einer 6 nm Barriere die
Feldspitze von anfinglichen 3,9 MV /cm auf 1,7 MV/cm gedriickt werden kann, was einer
Verbesserung von 57 % entspricht. Durch die Reduzierung der Gatefu3héhe wird der
Feldplatteneffekt verstirkt, was eine Abschwichung der Feldspitze zur Folge hat. Aufgrund
der groferen Ladungstrigerdichte ist bei der AllnN/AIN/GaN-Heterostruktur mit 8 nm
Barrierenschicht die Feldspitze am Gateful} stirker ausgeprigt, so dass sich im Vergleich
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zut 6 nm dicken Barrierenschicht ein Unterschied von 0,4 MV/cm ergibt. Da die
Reduzierung der GatefuBBhohe einen stirkeren Effekt auf die Erniedrigung des elektrischen
Feldes ausiibt, als die Reduzierung der Barrierendicke, konnte der Gateprozess im
Folgenden dahingehend optimiert werden, einen 20 nm hohen Gateful} auf einer 6 nm
dicken AlInN/AIN/GaN-Heterostruktur zu realisieren.

7.3 Hochfrequenzcharakterisierung ternarer und quaternarer
Barrierenmaterialien

In diesem Abschnitt werden die Grof3signalparameter, wie Ausgangsleistung, Verstirkung
und Effizienz ternirer und quaternirer Barrieren-Materialien bei Hochfrequenz-Signalen
verglichen. Zusitzlich wird der Einfluss einer reduzierten AllnN-Barrierendicke auf die
GroB3signalparameter untersucht. Die Leistungsmessung wurde an einem Mehrfinger-
Transistor, bestehend aus 8-Gatefingern mit einer Gateweite von 75 um (8 x 75 um) bei
einer Frequenz von 9 GHz durchgefiihrt. Die gemessene Ausgangsleistung P, und die
Verstirkung G, sind in  Abbildung 97 dargestellt. Fir die durchgefihrten
Leistungsmessungen wurde ein passiver Load-Pull-Messplatz verwendet, bei dem die
Impedanz-Anpassung am Ein- und Ausgang des Transistors mittels passiver, mechanisch
verstellbarer Anpassnetzwerke sichergestellt werden kann. Der eingestellte Arbeitspunkt
fur die Leistungsmessung liegt bei Ups = 15 V und Ip = 200 mA/mm.
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Abbildung 97: a) Ausgangsleistung Po,: und b) Verstdrkung G, welche an einem Mehrfinger-Transistor (8 x 75 um) fiir
terndre und quaterndre Barrieren-Materialien gemessen wurde. Zusdtzlich ist der Einfluss einer reduzierten AllnN-
Barrierendicke aufgezeigt.

Die maximale Leistung betrigt 4,94 W/mm fir die 8 nm dicke AllnN-Batriere und
3,7W/mm fir die 6 nm dicke AllnN-Batriere. Da die Ausgangsleistung durch die
maximale Durchbruchspannung und den maximalen Sittigungsstrom im Bauelement
definiert ist, kann die reduzierte Ausgangsleistung der Heterostruktur mit 6 nm AllnN-
Barriere (um ca. 25 %) auf die verringerte Ladungstrigerdichte (ca. 33 %) und die dadurch
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verringerte Stromdichte zuriickgefuhrt werden. Die Ladungstriagerdichte der 6 nm AllnN-
Schicht unterscheidet sich nur minimal von der Ladungstrigerdichte der 8 nm dicken
AllnGaN-Schicht (ca. 3 %), wodurch die Ausgangsleistung vergleichbar ist. Die
Verstarkung betrigt zwischen 13 dB fiir die 8 nm AlInN-Schicht und 14,2 dB fur die 6 nm
AlInN-Schicht. Die Effizienz (PAE) des Transistors fir die unterschiedlichen
Barrierenmaterialien und -dicken ist in Abbildung 98 abgebildet.
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Abbildung 98: Effizienz (PAE) eines 8 x 75 um Mehrfinger-Transistor bei einer Drain-Source-Spannung Ups = 15 V, einem
Drain-Strom Ips = 200 mA und einer Frequenz von 9 GHz.

Bezieht man die Messungenauigkeit des Loadpulls mit ein, befindet sich die PAE fiir alle
drei Proben in derselben GroBenordnung. Die zusammengefassten Median-Werte fur
Ausgangsleistung, Verstirkung und Effizienz sind in Tabelle 14 aufgelistet.

Tabelle 14 Medianwerte der Ausgangsleistung, der Verstdrkung und der Effizienz fiir unterschiedliche Barrierenmaterialien
und -Dicken.

Material und Ausgangsleistung Poy: | Verstirkung G; (dB) Effizienz PAE (%)
Barrierendicke (W/mm)

AlInN 8 nm Barriere 4,94 13,1 56,2
AlInN 6 nm Barriere 3,6 14,1 56,1
AllnGaN 8 nm Barriere 3,5 13,7 54

Aufgrund hoher Leckstrtéme (> 6 mA/mm), der geringen Ausgangsleistung von
3,5 W/mm und der niedrigen Effizienz von 54 %, wird das quaternire Materialsystem fir
weitere Untersuchungen nicht mehr in Betracht gezogen. Die folgenden elektrischen
Charakterisierungen beziehen sich daher ausschlief3lich auf das ternire Barrierenmaterial.
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7.3.1 Leistungsmessung bei 45 GHz einer AlInN/AIN/GaN-Heterostruktur mit
6 nm Barriere

In diesem Abschnitt werden die Hochfrequenzeigenschaften der Transistoren mit ternidrem
Barrierenmaterial in ihrem Anwendungsbereich oberhalb 45 GHz mittels Klein- und
Grof3signalmessungen betrachtet. Zusitzlich wird der Einfluss der unterschiedlichen
Transistortypen, wie T- und I'-Gate vergleichend gegentibergestellt. Die aus
Grofisignalmessungen  extrahierte  Ausgangsleistung von Mehrfinger-Transistoren
(6 x50 um) mit unterschiedlicher Gatekoptkontiguration und die dazugehérige
Verstarkung und der Wirkungsgrad bei 45 GHz sind in Abbildung 99 und Abbildung 101
dargestellt. Der Transistor wurde in einem Arbeitspunkt Ups=15V und
Ips = 150 mA/mm betrieben. Die unterschiedlichen Transistortypen (T- und I'-Gate)
zeigen nur einen minimalen Finfluss auf das Verhalten der Ausgangsleistung in
Abhingigkeit der Eingangsleistung (siche Abbildung 99 a), so dass im gewahlten
Arbeitpunkt eine gemittelte maximale Ausgangsleistung von 27,2 dBm gemessen wurde.

Dies entspricht einer auf die Gateweite normierten Ausgangsleistung von 1,75 W/mm.
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Abbildung 99: Leistungsverhalten eines Mehrfingertransistors, bestehend aus zwei Gatefinger mit einer Gateweite von 40 um
(2 x 40 um) fiir unterschiedliche Gateformen (T- und -Gate). Die Leistungsmessung erfolgte bei einer Frequenz von 30 GHz,
einer Drain-Source-Spannung von 15 V und einem Drainstrom von 150 mA/mm. Links: Darstellung der Ausgangsleistung in
Abhdngigkeit der Eingangsleistung. Rechts: Verstdrkung in Abhdngigkeit der Eingangsleistung.

Der maximale Strom, welchen der Transistor fihrt, betrigt 1,2 A/mm. Da der
Gateleckstrom wihrend der Leistungscharakterisierung im Betrag kleiner als 4 mA betragt
(Lwin = 0), kann der Maximalstrom als Stromhub angesetzt werden (Al = Imax). Ausgehend
von einer Kniespannung Uk =5 V und einer Versorgungsspannung Ups = 15V erhilt
man einen Spannungshub AU =20V. Die Abschitzung fir den Spannungshub
(AU = (Ups — Ugue)*2) stammt aus einem Klasse A-Betrieb, bei welchem das Bauelement
entlang der Last symmetrisch um die Ruhespannung Ups ausgesteuert wird. Mit der
positiven Halbwelle am Gate wird das aufgesteuerte Bauelement von der Kniespannung
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begrenzt, so dass der Hub Upy - Ugwe betrigt. Fiir die negative Halbwelle am Gate ergibt
sich unter Annahme einer symmetrischen Aussteuerung an einer Last die Spannung
Ups + (Ups- U als obere Grenze, bei welcher der Drainstrom zu 0 wird. Der
Spannungshub ergibt sich somit zu AU = Ups + (Ups — Ugue) — (Ups — Ukne). Unter
Berticksichtigung dieser Parameter und Formel (44) ergibt sich eine zu erwartende
Ausgangsleistung von 3,0 W/mm. Dieser Wert weicht von der gemessenen
Ausgangsleistung (1,75 W/mm) ab. Allerdings wird diese Leistung erst etreicht, wenn der
Transistor 3 dB in Kompression betrieben wird. Ausgehend von einer linearen
Leistungsverstirkung G, (bei kleiner Eingangsleistung) wird die Eingangsleistung soweit
erhoht bis die Leistungsverstirkung um 3 dB abnimmt. Dies soll in Abbildung 100
verdeutlicht werden.
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Abbildung 100: Die Ausgangsleistung Poy:, die Leistungsverstérkung G, und die Effizienz PAE eines Mehrfingertransistors (T-
Gate-Strutur) in Abhdngigkeit der Eingangsleistung Pi,. Das Schaubild dient zur Verdeutlichung des Leistungsverhalten bei
einer Leistungs-Kompression von 3 dB.

Aus diesem Grund muss gemil3 Gleichung (45) die errechnete Ausgangsleistung um den
Faktor 1,62 multipliziert werden, wodutch eine maximale Ausgangsleistung von 4,8 W/mm
entsteht. Somit liefert der hier gemessene Transistor eine um 3 W/mm geringere
Ausgangsleistung. Eine mogliche Ursache fur diesen Leistungsverlust ist durch
oberflichenbezogene Dispersionseffekten gegeben. Diese werden vor allem durch das
Passivierungsnitrid hervorgerufen. Allerdings soll in dieser Arbeit nicht weiter darauf
eingegangen werden. Bei Betrachtung der Verstirkung aus Abbildung 99 b) ist der Einfluss
der unterschiedlichen Gatestrukturen deutlich sichtbar. Die gro3te lineare Verstirkung von
5,57 dB wird mit einem I'-Gate mit 150 nm Kopfiiberhang Richtung Source gemessen.
Diese 1dB groBlere Verstirkung kann auf die reduzierte Gate-Drain-Kapazitit
zuriickgefiihrt werden.

Die Effizienz (PAE) des Transistors ist in Abbildung 101 dargestellt. Diese ermittelt sich
aus der vom Transistor abgegebenen RF-Leistung, normiert auf simtliche ihm zugefiihrte

Leistungen. Auch bei dieser Messung ist der FEinfluss der unterschiedlichen
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Transistorstrukturen nicht zu erkennen, so dass im Mittel eine Effizienz von 43 % erreicht
wird.
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Abbildung 101: Effizienz-Messung eines Mehrfinger-Transistors (4 x 30 um) bei einer Frequenz von 45 GHz, einer Drain-
Source-Spannung von 15 V und einem Drainstrom von 150 mA/mm.

In Tabelle 15 sind die maximalen Werte fiir Ausgangsleistung, Verstirkung und Effizienz
der unterschiedlichen Transistor-Gate-Strukturen zusammengefasst aufgelistet.

Tabelle 15: maximale Werte fiir Ausgangsleistung, Verstdrkung und Effizienz. Gemessen wurden diese Werte bei einer
Frequenz von 45 GHz an einem 6 x 50 um Mehrfinger-Transistor.

Gate-Struktur Ausgangsleistung Poy: | Verstirkung G; (dB) Effizienz PAE (%)
(W/mm)

T-Gate 1,75 4,58 43

I-Gate 100 nm Drain 1,71 4,83 42

I-Gate 100 nm Source 1,75 5,28 43,3

I-Gate 150 nm Source 1,83 5,57 43

Zusammengefasst ldsst sich aussagen, dass durch die unterschiedlichen Gate-Strukturen
kein Unterschied hinsichtlich der Ausgangsleistung oder der Effizienz festgestellt werden
kann. Ursdchlich hierfiir ist das DC-Verhalten wie Stromdichte, Steilheit und Leckstrom,
welches keine Abhingigkeit von der jeweiligen Gate-Struktur gezeigt hat. Eine deutliche
Steigerung der Verstirkung (ca. 21 %) im Vergleich zur herkémmlichen T-Gate-Struktur

kann mit einem I'-Gate, bei welchem der Kopfiiberhang Richtung Source angeordnet ist,
erreicht werden.

7.3.2 Kleinsignalmessungen bis 50 GHz einer AlInN/AIN/GaN-Heterostruktur
mit 6 nm Barriere

Die Kleinsignalmessung bis 50 GHz eines AllnN/AIN/GaN-HEMTs mit einer
Barrierendicke von 6 nm wurde an einem Mehrfinger-Transistor, bestehend aus 2-
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Gatefingern mit einer Gateweite von 40 um (2 x40 pum) durchgefihrt. Die
Stromverstirkung Hz; und der maximal verfiigbare unilaterale Gewinn MUG sind in
Abhingigkeit unterschiedlicher Transistorstrukturen (T- und I'-Gates) in Abbildung 102
dargestellt. Zusatzlich ist der theoretische Abfall der Verstirkung in Form eines Tiefpasses
erster Ordnung (20 dB/Dekade) eingezeichnet.
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Abbildung 102: Kleinsignalmessung eines AlinN/AIN/GaN-HEMTs bis 40 GHz. Dargestellt ist die Stromverstdrkung H,; und
der maximal stabile Gewinn (MSG).

Die aus den Kleinsignalmessungen extrahierten Werte fur die Transitfrequenz fr und die
maximale Frequenz f.. sind in Tabelle 16 aufgelistet. Wahrend fr hauptsichlich durch die
Gate-Source-Kapazitit dominiert wird, erfordert eine Erhohung von fu.. ein geeignetes
Bauelementdesign, bei welchem die Gate-Drain-Kapazitit (Cy), der Gate-Widerstand (Ry)
und der Ausgangsleitwert (g4) minimiert werden. Aus den hier untersuchten
Kleinsignalparametern wird fir das I'-Gate mit einem 100 nm Kopfiiberhang Richtung
Drain die grof3te Transitfrequenz von 90 GHz extrapoliert. Urséchlich hierfir ist die um
8 % reduzierte Gate-Source-Kapazitit (siche Abbildung 83). Das I'-Gate mit
Kopfiiberhang Richtung Source zeigte aufgrund des geringen Cy,-Wertes die hoéchste
maximale Frequenz. Die geringsten fr- und fu..-Werte konnten fiir das T-Gate extrahiert
werden. Die extrapolierten Daten sind in Tabelle 16 aufgelistet.

Tabelle 16 Transitfrequenz und maximale Frequenz fiir die unterschiedlichen Gate-Strukturen, welche aus
Kleinsignalmessungen extrapoliert wurden.

Gatestruktur fr fmax,muc(GHZ) | fmaxmse(GHZz)
(GHz)
T-Gate 68 190 146
M-Gate 100 nm 90 192 147
Drain
M-Gate 100 nm 68 210 160
Source
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Um den Einfluss der AllnN-Barrierendicken (6nm und 8nm) auf die

Kleinsignalmessungen zu verdeutlichen, dient die Darstellung von |Hz/ |2, MUG und MSG
in Abbildung 103.
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Abbildung 103: Vergleich der Kleinsignalmessung, wie Stromverstdrkung Hz1, maximaler Gewinn (MSG) und unilateraler
Leistungsgewinn (MUG), fiir eine 6 nm und eine 8 nm dicke AlInN-Barriere. In dieser Abbildung wurde die T-Gate-Struktur
vergleichend gegeniibergestellt.

Bis auf ein leicht geringeres fr fir die 6 nm dicke AlInN-Struktur ist kein merklicher
Unterschied in frund f.. feststellbar (siche eingezeichnetes fr fir 6 nm und 8 nm).

Abschlieend soll ein Vergleich aus den in dieser Arbeit extrahierten fr- und fu.-Werten
am Beispiel eines I'-Gates (mit 100 nm Kopfiiberhang Richtung Drain) mit einer Gatelinge
L; = 80-90 nm zu Frequenzwerten, welche von anderen Forschungsgruppen gemessen
wurden, angestellt werden. Zusitzlich soll der Einfluss des Substrates (Si (roter Punkt) und
SiC  (blaues Dreieck)) auf die Frequenzeigenschaften AllnN/AIN/GaN-HEMTs
dargestellt werden. Gemil3 Gleichung (40) besitzt die Gatelinge einen entscheidenden
Einfluss auf f, was durch den Graphen in Abbildung 104 verdeutlicht wird. Dabei sind
aktuelle f-Werte von unterschiedlichen Forschungsgruppen fir AllnN-basierte HEMT's
mit einer Barrierendicke zwischen 4,5 nm und 10 nm in Abhingigkeit der Gatelinge
abgebildet. Zur Definition der Ni/Au-basierten T-Gates oder eines rechteckigen Gates
[45], [199] wurde die Elektronenstrahllithographie mit einem Mehrlagen-Lack-Ansatz
verwendet. Besonderheiten wie ,,Regrowth-Technik® zur Realisierung von Ohmschen
Kontakten [45] oder einer zusatzlichen ,,Back-Barrier* aus InGaN [53], welche zwischen
GaN-Puffer und AIN-Zwischenschicht abgeschieden wird, sind zur technischen
Optimierung des HEMT-Fertigungsprozesses zum Einsatz gekommen. Zum Vergleich ist
das in dieser Arbeit erzielte /1 (90 GHz) fiir ein I'-Gate mit einem Kopfiuberhang Richtung
Drain und einer Gatelinge zwischen 80 und 90 nm eingezeichnet (violettes Kreuz).
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Abbildung 104: Vergleich der Transitfrequenz fr von GaN-HEMTs auf Si und SiC, welche von unterschiedlichen
Forschungsgruppen in Abhdngigkeit der Gateldnge extrahiert wurden ( [46], [47], [53], [72], [199], [200], [201], [202].
Zusditzlich ist der fr-Wert fiir ein I-Gate Richtung Drain eingezeichnet.

In Abbildung 104 ist eine eindeutige Abhingigkeit der Transitfrequenz von der Gatelinge
erkennbar, sodass zum Erreichen von fr > 300 GHz eine Gatelinge im Bereich zwischen
35 und 30 nm notwendig ist. Um mit anderen Forschungsgruppen konkurrenzfahig zu
bleiben, ist zur Optimierung und Maximierung der hier untersuchten AllnN/AIN/GaN-
HEMT-Technologie eine Reduzierung der Gatelinge (I, < 70 nm) notwendig.
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Abbildung 105 Vergleich gemessener fr und fme-Werte von unterschiedlichen Forschungsgruppen ([4], [5], [6], [46], [53],
[72], [47], [199], [200], [201], [202] und [203]. Diese Frequenz-Werte stammen von AlInN/AIN/GaN-HEMTs, welche auf Si-
und SiC-Substraten (roter Punkt bzw. blaues Rechteck) abgeschieden wurden.
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Bei genauerer Betrachtung des Diagramms in Abbildung 105 sind zwei Gruppierungen von
- und fra-Werten erkennbar. Im rechten unteren Bereich des Diagramms sind Ergebnisse
von AlInN/AIN/GaN-HEMTs auf Si- und SiC-Substraten (siche rote und blaue
Rechtecke) aufgezeigt, welche hohe fr-Werte > 200 GHz aufweisen, wihrend f.. Werte
< 60 GHz zeigt. Diese niedrigen f,.~-Werte bei gleichzeitig hohem fr ist durch den hohen
Gate-Widerstand, welcher durch eine rechteckige Gate-Struktur hervorgerufen wird,
erkldrbar. Anhand der oben aufgefithrten Frequenzwerte fur AllnN/AIN/GaN-basierter
HEMTs, scheinen die auf Si-Substraten abgeschiedenen HEMT-Strukturen zu héheren
fma-Werten zu tendieren [4], [47]. Allerdings muss bei dieser Darstellung sowohl die
unterschiedliche Prozessierung, wie Passivierung und Qualitit der Epitaxiestruktur, als
auch  Messbedingungen  berticksichtigt ~ werden.  Zusitzlich  berichten  einige
Forschungsgruppen nach wie vor, dass mit GaN-HEMTs, welche auf Si-Substraten
abgeschieden wurden, nicht dasselbe Leistungsniveau wie GaN-HEMTs auf SiC-
Substraten erreichen kann (sieche Abschnitt 4). Unter Verwendung von MUG befinden sich
die in dieser Arbeit extrahierten fu.muc-Werte in derselben GroBenordnung der aktuell
erreichten Werte aus der Literatur. Zur Steigerung der maximalen Frequenz ist eine
Reduzierung der Gatelinge eher zweitrangig [46], so dass vielmehr die Passivierung, das
Bauelementdesign und die BauelementgroBe berticksichtigt werden muss. Zusitzlich
mussen Parameter wie die Gate-Drain-Kapazitit, die Zugangswiderstinde (Rs und Rp)
sowie der Gate-Widerstand minimiert werden [5].

7.4 Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur elektrischen Charakterisierung der hier
untersuchten  Alln(Ga)N/AIN/GaN-Heterostrukturen vorgestellt und  diskutiert.
Zunichst werden die DC-Eigenschaften wie Schicht- und Kontaktwiderstand, maximaler
Drainstrom und Steilheit sowie der Gateleckstrom der terndren und quaterniren
Barrierenmaterialien  vergleichend gegentbergestellt.  Aufgrund der reduzierten
Ladungstrigerdichte weist das quaternire Barrierenmaterial erwartungsgemail} eine
geringere Stromdichte und Leistung auf. Aufgrund des niedrigeren Bandabstandes und der
daraus resultierenden niedrigeren Schottky-Barrierenhéhe kann der hohe Leckstrom,
welcher im Vergleich zu AllnN-basierten HEMT-Strukturen um den Faktor 3 erhoht ist,
erklirt werden. Dennoch ist das Leckstrom-Niveau AllnN-basierter HEMT-Strukturen
sehr hoch (> 1 mA/mm), so dass Probleme in der Zuvetlissigkeit und ein vorzeitiger
Ausfall der Bauelemente die Folge sein kénnen. Anzeichen einer Degradation des Bauteils
kann nach Durchfihrung des ,,Wafer-Level-Reliability“-Testes (T = 150 °C und Variation
in der Gate-Source Spannung) durch einen Anstieg des Leckstromniveaus und
Verschiebung hin zu negativeren Ug-Werten beobachtet werden. Zum besseren
Verstindnis dieses Degradationsmechanismus wurden unterstiitzend Elektrolumineszenz-
Messungen (EL) extern beim Fraunhofer-Institut in Halle (IMWS) durchgefiihrt.
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Ursachlich fiir den hohen Leckstrom konnen strukturelle Defekte unterhalb des Gateful3es
oder in der Epitaxie sein, welche als EL-Spots sichtbar sind. HR-TEM-Aufnahmen eines
EL-Spots mit hoher Intensitit zeigen Versetzungen innerhalb der Epitaxieschicht, welche
an der aulleren Kante des Gatefulles enden. Hier konnte eine Eindiffusion der Gate-
Metallisierung in die Barriere nachgewiesen werden. Um die Zuverlissigkeit des
Bauelementes zu verbessern und diese bei hohen Spannungen betreiben zu kénnen, ist eine
Reduzierung des Leckstromes notwendig. Durch die gezielte Reduzierung der
Barrierendicke von 8 nm auf 6nm und die daraus resultierende Abnahme der
Ladungstrigerdichte wurde der Leckstrom um 21 % verringert.
Leistungsmessungen, welche bei hohen Frequenzen von 45GHz an einer
AlInN/AIN/GaN-Heterostruktur mit 6 nm dinner Barriere durchgefithrt wurde, zeigen
eine Ausgangsleistung von 1,75 W/mm und eine Effizienz von 43 %. Die zusitzliche
Charakterisierung der unterschiedlichen Transistortypen (T- und I'-Gate) ergeben keinen
Einfluss auf Ausgangsleistung oder Effizienz. Allerdings kann eine Erhohung der
Verstirkung von 1 dB fiir ein I'-Gate mit Kopfuberhang Richtung Source erzielt werden.
Eine maximale Transitfrequenz fr von 90 GHz und einer maximalen Frequenz f,.. von
192 GHz konnen fir ein I'-Gate mit Kopfuberhang Richtung Drain aus
Kleinsignalmessungen bis 50 GHz extrahiert werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, HEMT-Transistoren auf Basis von Galliumnitrid fiir die spitere
Anwendung als Hochfrequenzverstirker im Frequenzbereich zwischen 17 und 50 GHz zu
untersuchen und zu optimieren. Zur Ubertragung von Daten in FEchtzeit werden
Frequenzbinder im Millimeterbereich bendtigt, so dass die verflighare Ausgangsleistung
und die Energieeffizienz der Netzinfrastruktur durch den Einsatz von fortschrittlicher
Galliumnitrid-HEMT-Technologie erhoht werden muss. Zur Realisierung dieser
Technologie sind Komponenten, wie der Einsatz eines neuen Materialsystems, die
Herstellung von nicht-sperrenden und sperrenden Kontakten und die prozesstechnische
Optimierung dieser Kontakte notwendig. Die genauere Untersuchung der
Alln(Ga)N/AIN/GaN-Heterostrukturen hinsichtlich ihrer Oberflichenbeschaffenheit
ergab eine vermehrte kérnige und mit Defekten behaftete Oberfliche fir das ternire
AlInN-Barrierenmaterial, welche sich in einer geringeren Beweglichkeit widerspiegelt,
wohingegen eine ErhShung der Wachstumstemperatur, wie fiir AllnGaN eingesetzt, zu
einer verbesserten Oberflichenmorphologie und gesteigerten Beweglichkeit fihrt. Das
quaternire Barrierenmaterial weist eine geringere Gesamtpolarisation und verringerte
Schichtladungstrigerdichte von 32% auf. Zum besseren Verstindnis der
Ladungstrigerverteilung wurde der Bandverlauf des Leitungs- und Valenzbandes mit Hilfe
der Nextnano Software simuliert und fir beide Materialsysteme vergleichend
gegenubergestellt. Dadurch konnte eine qualitative Vorhersage hinsichtlich der
Ladungstrigerdichte durch Veranderung der Komposition und des Oberflichenpotentials
getroffen werden.

Erste Untersuchungen des Kontaktwiderstandes fiir Alln(Ga)N/AIN/GaN-basierten
HEMTSs haben gezeigt, dass eine Verringerung der Distanz zwischen Metallisierung und
dem 2DEG-Kanal durch einen Abtrag des Barrierenmaterials im Bereich der Ohmschen
Kontakte zu einer signifikanten Verbesserung des Kontaktwiderstandes (von 0,9 Qmm auf
0,2 Qmm) gefithrt haben. Dabei zeigten sich chlorhaltige Gasgemische als geeignet, um
indiumhaltige ~ Barrieren abzutragen. Allerdings konnten mit Cl-dominierten
Plasmaprozessen Oberflichenoxide nicht effizient entfernt werden, was zu langen
Atzverzdgerungen und Maskierung der Atzrate gefiihrt hat. Durch die Beigabe von BClsin
ein chlorhaltiges Gasgemisch konnte eine Stabilisierung des Plasmaprozesses erreicht und
ein Atzverzug vermieden werden. Weiterfithrende Experimente zeigten bei einer Ohm-
Legiertemperatur  zwischen 750 °C  und 800 °C  eine starke Abhingigkeit des
Kontaktwiderstandes von der verbleibenden Barrierendicke, so dass eine optimale
Restdicke von 3 nm gefunden wurde, um einen minimalen Kontaktwiderstand herzustellen.
Zusitzlich konnte der erhebliche Einfluss der Legiertemperatur und Dauer auf das
Ohmsche  Kontaktverhalten ~ Alln(Ga)N/AIN/GaN-basierter ~ Heterostrukturen
experimentell nachgewiesen werden. Dabei konnte eine Verbesserung des
Kontaktwiderstandes mit zunehmender Legiertemperatur erzielt werden, wobei die Recess-
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Tiefe bzw. verbleibende Barrierendicke ab einer Legiertemperatur > 800 °C nicht mehr der
dominierende Einfluss auf das Kontaktverhalten austibt. Ursichlich hierfiir sind tief
eindiffundierte TiN-Inseln, welche eine direkte Kontaktierung des 2DEG ermoglichen.
Eine weitere Erhohung der Legiertemperatur (> 860 °C) wurde im Zuge dieser Arbeit nicht
weiter untersucht. Zum einen wurde ein starker Anstieg des Gate-Leckstromes gemessen
(Faktor 2), was zu einem frithzeitigen Ausfall des Bauelements gefiihrt hat. Zum anderen
konnten starke Ablagerungen des Ohmmetalls an den Kontaktkanten nachgewiesen
werden, welche teilweise in den aktiven Bereich zwischen Source und Drain hineinragten
und einen Kurzschluss mit dem spiter prozessieren Gate-Kontakt verursachten. Diese
Partikel stellten sich ebenfalls als TiN heraus. Eine Zunahme dieser TiN-Inseln und ein
daraus resultierendes Rc von 0,14 Qmm konnte bei einer niedrigen Legiertemperatur von
800 °C und einer Legierdauer von 180 sec erzielt werden. Eine weitere Verlingerung der
Legierdauer fiihrte zum Anstieg des Schichtwiderstandes, was auf eine Degradation des
2DEGs hindeutet, so dass ab einer Legierzeit von 600 sec kein ohmsches Verhalten mehr
gemessen werden konnte.

Zur Realisierung von sperrenden Gate-Kontakten wurde in dieser Arbeit eine Mehrlagen-
Lack-Technologie verwendet. Zur Maximierung der Verstirkung des Transistors miissen
sowohl die Gate-Source- als auch die Gate-Drain-Kapazitit verringert werden.
Prozesstechnisch kann diese Optimierung mittels des Gateprofils, wie beispielsweise durch
eine Minimierung der Gatelinge oder durch einen reduzierten Kopfiberhang Richtung
Drain realisiert werden. AnschlieBend wurden sowohl durch Simulationen als auch
experimentell der Einfluss der Gateform auf parasitire Kapazititen untersucht. Dabei war
besonders der Einfluss des verschobenen Gatekopfes Richtung Source und Drain von
Interesse. Die prozesstechnisch realisierten I'-Gate-Strukturen zeigten eine gute
Ubereinstimmung mit den zuvor durchgefiihrten Simulationen, so dass durch Minimierung
des Gatekopfiiberhanges Richtung Drain eine Reduzierung der Gate-Drain-Kapazitit
erreicht werden konnte.

Nach Vollendung des Transistorfertigungsprozesses wurde im letzten Abschnitt die
elektrische Charakterisierung der in dieser Arbeit untersuchten Alln(Ga)N/AIN/GaN-
Heterostrukturen vorgestellt und diskutiert. Aufgrund der reduzierten Ladungstrigerdichte
zeigte das quaternire Barrierenmaterial erwartungsgemall eine geringere Stromdichte und
Leistung. Aufgrund des niedrigeren Bandabstandes und der daraus resultierenden
niedrigeren Schottky-Barrierenhéhe kann der hohe Leckstrom, welcher im Vergleich zu
AlInN-basierten HEMT-Strukturen um den Faktor 3 erhoht ist, erklirt werden. Dennoch
ist das Leckstrom-Niveau AllnN-basierter HEMT-Strukturen sehr hoch (> 1 mA/mm), so
dass Probleme in der Zuverlissigkeit und ein vorzeitiger Ausfall der Bauelemente die Folge
waren. Ursdchlich fir diesen hohen Leckstrom bei AllnN-basierten Heterostrukturen
konnen strukturelle Verinderungen unterhalb des Gatefulles sein, welche nach
Durchfihrung des ,,Wafer-Reliability-Testes* vermehrt auftreten kénnen und einen noch
hoheren Anstieg des Leckstromes zur Folge haben. Da die hier verwendeten
Epitaxieschichten durch einen externen Zulieferer zur Verfigung standen, war es nicht
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moglich, die Qualitit der Epitaxieschichten zeitnah zu verbessern. Allerdings konnte durch
eine gezielte Reduzierung der Barrierendicke von 8 nm auf 6 nm und die daraus
resultierende Abnahme der Ladungstrigerdichte eine Reduzierung des Leckstromes um
21 % erzielt werden. Zusatzlich konnten die Steuereigenschaften des Transistors vor allem
fir hohe Drain-Source Spannungen verbessert werden und eine Auffiacherung der
Steuerkennlinie (DIBL) vermindert werden.

Fir die genaue Analyse der Hochfrequenzeigenschatten der Bauelemente wurden Klein-
und GroBsignalmodelle angewendet und tiber einen Frequenzbereich von 2 bis 50 GHz
messtechnisch verifiziert. Dabei wurde der Fokus nur auf das ternire Barrierenmaterial
gelegt. Leistungsmessungen bei 45 GHz an einer AlInN/AIN/GaN-Heterostruktur mit
6 nm Barrierendicke ergaben eine Ausgangsleistung von 1,75 W/mm und eine Effizienz
von 43 %. Dabei konnte fir ein I'-Gate mit Kopfiberhang Richtung Source eine
Verstairkung von 5,6 dB extrahiert werden. Im Vergleich zu einem herkémmlichen T-Gate
konnte die Verstairkung um 1 dB erhéht werden. Aufgrund der reduzierten Gate-Source-
Kapazitat konnte fiir ein I'-Gate mit Kopfiberhang Richtung Drain ein frvon 90 GHz und
ein frax von 192 GHz extrahiert werden.

Die in dieser Arbeit gezeigten Leistungs- und Kleinsignalmessungen eines
AlInN/AIN/GaN-basierten HEMTSs mit einer Barrierendicke von 6 nm bei 30 und
45 GHz entsprechen nahezu den in Kapitel 1 geforderten Spezifikationen, welche zur
Realisierung eines Hochfrequenzverstarkers benotigt werden. Zur weiteren Steigerung und
Maximierung der Transistor-Performance sind Optimierungen der Epitaxie und des
Herstellungsprozesses notwendig. Neben Reduzierung der Gatelinge bei gleichzeitig
optimiertem Gateprozess, bei dem das Gate zur Reduzierung der parasitiren Kapazititen
eine Y-Form aufweist [203], [204], ist eine Minimierung der Zuleitungswiderstinde
notwendig. Diese konnen beispielsweise durch Reduzierung des Source-Drain-Abstandes
in Kombination mit einer Regrowth-Technik zur Reduzierung der Kontaktwiderstinde
erreicht werden [45]. Der Vorteil einer modifizierten Y-Gateform ist ein vergroBerter
Abstand zwischen Gatekopf und den Ohmkontakten Source bzw. Drain, wodurch eine
Verringerung der parasitiren Kapazititen erzielt werden konnen. Aufgrund des
Entwicklungsaufwandes, was dieser neue Lithographieprozess bedeuten wiirde, soll diese
Gateform erst fiir eine neue Technologiegeneration in Betracht gezogen werden. Die
Verringerung des Leckstromes kann durch geeignete Passivierungsnitride oder durch
Verbesserung der Epitaxie-Schichtstruktur erreicht werden. Sowohl der Einsatz einer
AlGaN-Backbarrier [5] als auch einer GaN-Cap-Schicht kénnen dazu beitragen, den
Leckstrom weiter zu minimieren. Das Ziel der nichsten Technologiegeneration sind

Frequenzanwendungen bis 100 GHz.

Erste Demonstrationen und Messungen eines Hochfrequenzverstirkers —im

Frequenzbereich von 47 - 50 GHz basierend auf einer AlInN/AIN/GaN-Heterostruktur

mit einer Barrierendicke von 6 nm und einer 100 nm Gate-Technologie wurden bei UMS

in Villebon durchgefihrt. Dafiir wurden die in dieser Arbeit charakterisierten
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AllnN/AIN/GaN-Heterostruktutren mit hoher Elektronenbeweglichkeit verwendet. Die
100 nm Gate-Struktur wurde mittels der Mehrlagen-Lack-Technologie realisiert. Die
Charakterisierung der S-Parameter erfolgte an einem Mehrfinger-Transistor mit einer
Gateweite von 50 pm (4 x 50 um). Dabei konnte ein fr = 70 GHz und ein fuu = 200 GHz
extrahiert werden. Leistungsmessungen bei 45 GHz ergaben eine PAE von 41 %, eine
maximale Leistung von 2,3 W/mm und eine Leistungsverstirkung von 7,2 dB. Nach
Vollendung des MMIC-Designs fiir einen Leistungsverstirker im QQ-Band konnte eine
Kleinsignalverstirkung grof3er 20 dB, eine Ausgangsleistung von 3 W und eine PAE gro3er
25 % demonstriert werden. Die Ergebnisse des entworfenen Leistungsverstiarkers wurden
mit anderen Veroffentlichungen und ihren Demonstrationen zu Leistungsverstirkern
verglichen und in Tabelle 17 dargestellt.

Tabelle 17: Benchmark von Leistungsverstdrkern im Q-Band von anderen Forschungsgruppen [205], [206]und Produkten fiir

Leistungsverstdrkern, welche bereits auf dem Markt sind [207], [208]. Zusdtzlich sind die Leistungsdaten mit dem in dieser
Arbeit verwendetem Materialsystem dargestellt (griin hinterlegt).

Ref. Frequenz | Verstirkung Pout PAE | Ups(V) | BauelementgréBe
(GHz) (dB) (dBm) | (%) (mm?)
[205] 47 15,5 22,7 40 4 0,98
[207] 41-46 17 33 NA 6 15,1
[206] 37,5-42,5 22 > 36,5 30 8 12,25
[208] 47,5-51,4 >17 35,5 11 28 3,92
Paper for 47-50 >21 >345 | >25 15 14,85
Submission

Diese vielversprechenden Ergebnisse und die ersten Demonstrationen eines 3 W-
Leistungsverstirkers bis zu 50 GHz zeigen die Eignung von AlInN als neues HEMT-
Materialsystem und sind laut dem heutigen Stand der Technik mehr als konkurrenzfihig.

Fazit: Eisnung von Alln(Ga)N zu AlGaN:

Der hohe Leckstrom und das geringe Leistungsniveau quaternirer Alo721no18GaoiIN-
Materialien hat dazu gefiithrt, dass diese, zumindest mit den fur diese Arbeit gewihlten
Materialkompositionen, fir weitere Charakterisierungen nicht mehr in Betracht gezogen
wurden. Allerdings berichten einige Forschungsgruppen dariiber, dass auch mit
quaterniren Barrierenmaterialien geringe Leckstrome und vielversprechende Ergebnisse
tir Hochfrequenzanwendungen und in der Zuverlissigkeit erreicht werden kénnen [209],
[6], [210]. Dabei handelt es sich meist um ,gitterangepasste” AlGa(In)N/AIN-
Heterostrukturen mit einer geringen Menge an Indium (< 10 %). Aufgrund dessen kénnen
diese mit einer geringen Dicke gitterangepasst auf das darunterliegende Material (GaN)
abgeschieden werden, so dass eine ausreichenden Menge an Ladungstrigern zum Erreichen
von hohen Strom- und Leistungsdichten erreicht werden kann. Zusitzlich bieten diese im
Vergleich zu AllnN-Barrieren den Vorteil eines geringen Leckstromes.
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Da laut heutigem Stand der Technik der Einsatz von AlGaN-Materialien fur
Hochstfrequenzanwendungen erschopft ist, ist die Entwicklung neuartiger HEMT-
Barrierenmaterialien unabdingbar. Zur Steigerung der Frequenzwerte, wie beispielsweise fr
sind Optimierungen erforderlich, welche mit AlIGaN nicht mehr erzielt werden konnen.
Wie in Abbildung 104 gezeigt wurde, miissen zum Erreichen von fr > 200 GHz
Gatelingen < 30 nm realisiert werden. Zur Vermeidung von Kurzkanal-Effekten ist das
Einhalten eines hohen Aspektverhiltnisses zwischen Gatelinge und Barrierendicke
notwendig, so dass bei Reduzierung der Gatelinge gleichzeitig eine Minimierung der
Barrierendicke erfolgen muss. Hier stof3t das Materialsystem AlGaN an seine Grenzen, so
dass, wie bereits oben erwihnt wurde, auf ,gitterangepasste AlGa(In)N-Materialien

ausgewichen werden muss.
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