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Kurzfassung

Motivation, Ziel und Aufgabenstellung der Arbeit

Elektronische Bauelemente auf der Basis von Galliumnitrid (GaN) bieten aufgrund der
herausragenden Materialeigenschaften der Nitride wie der groflen Bandliicke von 3,4
eV und der starken Polarisation Vorteile gegeniiber Komponenten der herkémmlichen
Si-Technologie. Die hohe Bandliicke erlaubt deutlich groflere maximale Feldstérken
und Betriebstemperaturen, als mit der Si-Bandliicke von nur 1,1 eV erzielbar sind.
Bei tiefen Temperaturen bietet die GaN-Technologie ebenfalls Vorteile gegeniiber der
Si-Technologie, da polarisationsinduzierte Ladungstréigerdichten temperaturunabhéngig
sind und damit nicht ausfrieren. Wéhrend in kommerziellen GaN-basierten
Hochfrequenz- und Leistungsbauelementen das zweidimensionale Elektronengas (2DEG)
als Herzstiick von Transistoren gut etabliert ist, ist das fiir zweidimensionale
Lochergase (2DHG) nicht der Fall. Um Schaltkreise energieeffizient zu gestalten
und das Potenzial der GaN-basierten Elektronik voll auszuschopfen, ist jedoch
eine komplementdre Architektur aus elektronenleitenden Transistoren (n-Kanal) und
locherleitenden Transistoren (p-Kanal) erforderlich.

Analog zum 2DEG in einer Metall-polaren AlGaN-auf-GaN-Struktur kann
ein  2D-Lochergas  (2DHG, 2D-hole gas) in einer ebenfalls Metall-polaren
GaN-auf-AlGaN-Heterostruktur aufgrund von spontaner wund piezoelektrischer
Polarisation induziert werden. Allerdings ist dieser Ansatz wenig erforscht, und
die Herausforderungen an die epitaktische Abscheidung solcher Heterostrukturen
sind deutlich grofler. Auch stecken weitere, fiir p-Kanal-Transistoren notwendige
Komponenten, wie Kontakte, Gate-Dielektrika und Passivierung insgesamt noch in den
Kinderschuhen.

Diese Dissertation beschéftigt sich mit der gesamten Prozesskette fiir p-Kanal

Heterostrukturen, wobei die Epitaxie im Mittelpunkt steht. Es soll zuerst der Puffer,



d. h. die epitaktische Basis, fiir die polarisationsinduzierten Loéchergase optimiert
werden. Daraufhin muss sowohl die 2DHG-Struktur untersucht und optimiert werden,
ebenso die Kontaktierung des Lochergases einschliefilich der nétigen p-Dotierung. Auf
dieser Grundlage sollen p-Kanal-Transistoren nach dem Stand der Technik hergestellt,

charakterisiert und die Ergebnisse mit den theoretischen Erwartungen verglichen werden.

Wesentliche wissenschaftliche Beitrage der Arbeit:

Epitaxie und Charakterisierung von p-GaN auf GaN-Puffern

Fiir einen ohmschen Kontakt zu einem 2DHG wird meist Mg-dotiertes GaN (p-GaN)
eingesetzt. Daher wird der Einfluss der Mg-Dotierung auf die Oberflichenmorphologie
und die elektrischen Eigenschaften von p-GaN sowie das elektrische Verhalten von
Ni/Au-Kontakten auf diesem Material charakterisiert. Dazu wurden Proben mit 240 nm
p-GaN auf einem 1,8 um dicken GaN-Puffer und mit unterschiedlichen Cp2Mg-Fliissen
wahrend der Abscheidung von p-GaN hergestellt. Bei einem Cp2Mg-Prikursorfluss
> 0,13 pmol/min stellt sich ohmsches Verhalten der Ni/Au-Kontakte ein. Daher
wird fiir die anderen loécherleitenden Nitrid-Strukturen eine 10-20 nm diinne

p-GaN-Kontaktschicht mit diesen Parametern verwendet.

Epitaxie und Charakterisierung von AlGaN-Gradientenstrukturen

Mittels polarisationsinduzierter Dotierung (PID) und ohne extrinsische Dotierstoffe
wurden hochleitfahige AlGaN-Schichten vom p- und n-Typ hergestellt. Dazu
wurde auf GaN-Puffern jeweils eine AlGaN-Schicht mit einem Gradienten in der
Zusammensetzung und einem maximalen Al-Gehalt von etwa 22% abgeschieden. Aus den
n- und p-Typ-PID-Proben wurden polarisationsdotierte Feldeffekttransistoren (PolFET)

hergestellt und charakterisiert.

Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

Metall-polare  p-GaN/GaN/AlGaN-Heterostrukturen mit AlGaN-Puffer wurden
abgeschieden und zu p-Kanal-MISHFET (Metal insulator semiconductor HFET)
prozessiert. Mit Hilfe von Simulationen der Bandstruktur wurde der Einfluss
der p-GaN-Kontaktschicht auf die 2DHG-Dichte analysiert. Temperaturabhéngige



Hall-Messungen von 80 - 350 K belegten, dass die polarisationsinduzierte 2DHG-Dichte
anndhernd temperaturunabhéngig ist. Es wurde zudem gezeigt, dass sie durch den
Al-Gehalt des AlGaN-Puffers und die Dicke der GaN-Schicht eingestellt werden kann.
Alle p-MISHFET wiesen sehr niedrige Gate-Leckstrome und Sperrstrome und eine
hohe on/off-ratio von etwa 10% auf. In Abhiingigkeit der AlGaN-Zusammensetzung
des Puffers und der Dicke der GaN-Schicht wurden sowohl p-MISHFET vom
Anreicherungstyp als auch vom Verarmungstyp realisiert. Diese zeigten im Vergleich zur
Literatur die hochsten Werte fiir das Produkt aus Strom im An-Zustand und Gate-Lange

und demonstrieren somit state-of-the-art performance.

Epitaxie und Charakterisierung von selektiv abgeschiedenem p-GaN

Mittels  selektiver ~ Abscheidung von  p-GaN  auf nominell undotierten
GaN/AlGaN-Heterostrukturen sollen 2DHG direkt kontaktiert werden, ohne dass
Mg in den aktiven Bereich des Transistors diffundieren kann. Dafiir wurde das selektive
Wachstum von p-GaN detailliert untersucht und insbesondere die Abhéngigkeit der
Materialeigenschaften von der Strukturgréfie analysiert.

Erstmalig wurden ohmsche Kontakte zu einem 2DHG mit selektiv abgeschiedenem
p-GaN realisiert. Die Ergebnisse belegen, dass ein 2DHG génzlich ohne Mg-Dotierung
induziert werden kann. Fiir die p-Kanal-MISHFET mit selektiv abgeschiedenem p-GaN

wurde der Betrieb bis etwa 400 °C demonstriert.

Charakterisierung von GaN-basierten Speicherzellen

Fiir eine GaN-basierte Speicherzelle wird eine AlGaN/GaN/AlGaN-Doppelheterostruktur
mit  AlGaN-Puffer  abgeschieden und zu n-Kanal-MISHFET  prozessiert.
Bei MISHFET fiithrt Trapping von Elektronen aus dem 2DEG an der
Dielektrikum/Halbleiter-Grenzfliche zur  Verarmung des 2DEG, sodass die
Schwellenspannung der Bauelemente deutlich verschoben wird. Wegen der energetischen
Tiefe der Grenzflaichenzustéinde ist diese Verschiebung iiber ldngere Zeiten stabil.
Der Ausgangszustand kann aber durch Lochinjektion aus dem 2DHG gezielt
wiederhergestellt werden. Dieses kontrollierte Umschalten zwischen zwei Zustédnden
erlaubt den Einsatz als Speicherzelle. Das Prinzip und die Funktion werden anhand von
Simulationen der Bandstruktur diskutiert und an MISHFET demonstriert.
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1. Einleitung

Die Erforschung des Verbindungshalbleiters Galliumnitrid (GaN) ermdoglichte in den
letzten Jahrzehnten enorme Fortschritte in Bereichen der Optoelektronik sowie
Hochleistungs-, Hochfrequenz- und Hochtemperaturelektronik [1, 2]. GaN gehort zu
den Gruppe III-Nitriden und wird mit einer Bandliicke von etwa 3,4 eV als Halbleiter
mit grofler Bandliicke bezeichnet. Die weiteren Vertreter dieser Materialgruppe, die
eine grofie technische Relevanz besitzen, sind Aluminiumnitrid (AIN) und Indiumnitrid
(InN) sowie ihre Legierungen wie z.B. Aluminiumgalliumnitrid (AlGaN). Erstmals in
den Fokus der Forschung und in die Wahrnehmung der Offentlichkeit riickte GaN
nach der Entwicklung der ersten effizienten blauen und in der Folge auch weiflen
Leuchtdiode (LED) [315]. Das Erzeugen von Lochleitfahigkeit, d.h. die p-Dotierung von
GaN (p-GaN) mithilfe von Magnesium (Mg), stellte einen bedeutenden Meilenstein dar,
um effiziente LED oder Laser herzustellen [3].

Mitte der 90er Jahre wurde das zweidimensionale Elektronengas (2DEG) in
AlGaN/GaN-Heterostrukturen entdeckt und in Heterostruktur-Feldeffekttransistoren
(HFET) als Kanal genutzt [6, [7]. Das 2DEG ist maBgeblich verantwortlich fiir
die exzellenten Eigenschaften von n-Kanal-HFET und zeichnet sich durch eine
hohe Ladungstrigerdichte ng ~ 10 em™ und hohe Elektronenbeweglichkeit
fe ~ 2000 cm?/Vs aus [2]. Daher werden n-Kanal-HFET auch als HEMT (high
electron mobility transistor) bezeichnet. Bemerkenswerterweise erfordert die Bildung
eines 2DEG keine extrinsische Dotierung mit Fremdstoffen und wurde wenige
Jahre nach der Beobachtung und Anwendung auf die Symmetrieeigenschaften der
Kristallstruktur von Gruppe III-Nitriden in Kombination mit der hohen Polaritéit
der Metall-Stickstoff-Bindung in GaN und AIN zuriickgefithrt [8, |9]. Aufgrund
der genannten Eigenschaften existiert in der Wurtzit-Kristallstruktur spontane und
piezoelektrische Polarisation entlang einer bestimmten Vorzugsrichtung. Wenn zwei
Gruppe-III-Nitride mit unterschiedlichen Zusammensetzungen wie z.B. GaN und AlGaN

mit der Wachstumsrichtung parallel zu dieser Vorzugsrichtung abgeschieden werden und
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in einer Heterostruktur kombiniert werden, wird aufgrund der Polarisationsdifferenz
an der Grenzfliche ein zweidimensionales Ladungstrigergas induziert [10]. Die
Polarisation einer AlGaN-Schicht héngt hauptséichlich von ihrem Al-Gehalt ab. Somit
kann die Polarisationsdifferenz einer AlGaN/GaN- oder GaN/AlGaN-Heterostruktur
und damit die Dichte des Ladungstrigergases eingestellt werden. Besteht ein
Gradient in der Zusammensetzung einer AlGaN-Schicht, so kann auch eine
dreidimensionale-Ladungstragerdichte ohne Fremdstoffe erreicht werden, bekannt als
polarisationsinduzierte Dotierung (PID) [11].

Heutzutage basieren Halbleiterbauelemente wie Transistoren oder Flash-Speicher
hauptséchlich auf Silizium (Si). Der hohe Entwicklungsstand ist neben den geringen
Kosten ein wesentlicher Vorteil von Si-basierten Bauelementen [12]. Jedoch st6Bt
Si-basierte Elektronik aufgrund von inhédrenten Materialeigenschaften an ihre Grenzen.
So limitiert die geringe Bandliicke von ca. 1,1 eV von Si die maximale kritische
Feldstarke sowie den Temperaturbereich in dem ein Betrieb von Si-Technologie moglich
ist. Um noch effizientere und widerstandsfiahigere Bauelemente herzustellen, werden
Verbindungshalbleiter mit einer groferen Bandliicke (> 3 eV) wie z.B. Siliziumkarbid
(SiC) oder GaN erforscht und verwendet [13]. Das Materialsystem der Gruppe
ITI-Nitride bietet die Moglichkeit bei gleicher Leistungsdichte leichtere und kompaktere
Bauelemente zu fertigen. Im Zuge dieser Entwicklung hat sich die GaN-Technologie
in einzelnen Sektoren kommerziell etabliert [13]. So werden z.B. von immer mehr
Herstellern GaN-basierte Netzteile fiir Mobiltelefone oder Laptops angeboten [14]. Ein
Anwendungsfeld fiir GaN ist der Automobilsektor, in dem bereits vermehrt auf SiC
gesetzt wird und GaN aufgrund der hoheren kritischen Feldstérke (3,8 MV/cm fiir
GaN [15] und 2,2 MV/cm fiir SiC |16]) ein noch groferes Potenzial aufweist [17]. Auf
einen detaillierteren Vergleich der Materialeigenschaften von SiC, GaN und Si wird hier
verzichtet und auf Veroffentlichungen wie z.B. |18], [19] oder [20] verwiesen.

Um Schaltkreise moglichst energieeffizient zu gestalten und das Potenzial der
GaN-basierten Elektronik voll auszuschopfen, ist eine komplementére Architektur
fiir Spannungsverstarker und digitale Logik analog zur Si-basierten CMOS-Logik
(complementary metal-oxide-semiconductor) erstrebenswert [2, [20]. Fiir diesen
Zweck sind sowohl elektronenleitende n-Kanal-Transistoren als auch locherleitende
p-Kanal-Transistoren unerlésslich.

Analog zur Bildung eines 2DEG kann die Polarisation der Gruppe III-Nitride
genutzt werden, um ein 2D-Lochergas (2DHG, 2D hole gas) an einer Grenzflache



in einer Heterostruktur zu erzeugen [20]. Dass GaN-basierten p-Kanal-HFET im
Vergleich zu den n-Kanal-HFET deutlich weniger Aufmerksamkeit zuteil wurde, ist auf
verschiedene Nachteile der p-Kanal-HFET zuriickzufiihren. In erster Linie ist die niedrige
Locherbeweglichkeit leistungslimitierend, sodass hohe Stromdichten (~ 1 A/mm), wie
sie fir HEMT demonstriert wurden, von p-Kanal-HFET nicht zu erreichen sind.
Die niedrige Locherbeweglichkeit ist auf eine grofie effektive Masse fiir Locher von
1,1 —2,0-mg im Vergleich zu 0,19 — 0,22 - my fiir Elektronen in GaN zuriickzufiihren |20,
21]. Vorhersagen theoretischer Modelle zeigen, dass die Locherbeweglichkeit in
GaN/AIN-Heterostrukturen aufgrund von Phononenstreuung und der grofien effektiven
Masse bei RT auf ca. 34 c¢cm?/Vs beschrinkt ist [22]. Die héchste demonstrierte
Stromdichte eines p-Kanal-HFET betragt 420 mA/mm [23]. Dieser Wert wurde
allerdings durch die Skalierung zu kleinen Dimensionen (120 nm Gatelénge) erreicht,
wodurch hohe Leckstréme verursacht werden [23|. Fiir die meisten p-Kanal-HFET (1 —
2 um Gateldnge) betrigt die maximale Stromdichte etwa 10 mA /mm oder weniger [20),
24]. Alle in der Literatur vorgestellten Heterostrukturen fiir 2DHG und p-Kanal-HFET,
die mittels metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE, metall-organic vapor-phase
epitaxy) hergestellt wurden, beinhalten eine GaN-Pufferschicht [20]. Meist wird fiir
einen p-Kanal-HFET auf dem GaN-Puffer AlGaN gefolgt von GaN abgeschieden. In
der symmetrischen GaN/AlGaN/GaN-Doppel-Heterostruktur sind 2DHG und 2DEG
vorhanden und dynamisch voneinander abhingig |21, [25, [26]. Im Gegensatz dazu
wird in dieser Arbeit ein AlGaN-Puffer genutzt, um GaN/AlGaN-Heterostrukturen
abzuscheiden, in denen ein 2DHG induziert wird und ein 2DEG vermieden.

Im  Vordergrund dieser  Arbeit stehen die Zusammenhéinge zwischen
strukturellen Materialeigenschaften von AlGaN-Gradientenschichten und
GaN/AlGaN-Heterostrukturen  sowie  der  elektrischen  Eigenschaften  der
polaristaions-induzierten Locherdichten in diesen Strukturen. Zunéchst werden
in Kapitel |2 die theoretischen Grundlagen der verwendeten Halbleitermaterialien
besprochen. In Kapitel |3| wird das grundlegende Funktionsprinzip von p-Kanal-HFET
und der Einfluss von Dielektrika in Metall-Isolator-Halbleiter-HFET (MISHFET)
auf die 2DHG- und Transistoreigenschaften diskutiert. Dazu werden mithilfe
eines elektrostatischen Modells analytische Ausdriicke fiir die 2DHG-Dichte
und die Schwellenspannung in HFET und MISHFET auf der Basis von
GaN/AlGaN-Heterostrukturen hergeleitet. Ausgehend vom Saphir-Substrat wird
in Kapitel 4| der Wachstumsprozess mittels MOVPE allgemein beschrieben und der
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Herstellungsprozess von p-Kanal- und n-Kanal-MISHFET vorgestellt. Die Methoden
zur strukturellen und elektrischen Charakterisierung werden in Kapitel |5 prasentiert.
In Kapitel [6] wird die Epitaxie und Charakterisierung von p-GaN auf GaN-Puffern
diskutiert. Beim Wachstum des p-GaN wird der Mg-Priakursorfluss variiert mit dem
Hauptziel einen niedrigen Kontaktwiderstand mit dem verwendeten Metallstapel
und optimierter Mg-Konzentration zu erhalten. Das optimierte p-GaN wird als
Kontaktschicht eingesetzt, um einen ohmschen Kontakt zu Locherdichten wie dem
2DHG verwirklichen zu konnen. In Kapitel wird die Charakterisierung von
AlGaN-Gradientenschichten auf GaN-Puffern vorgestellt. Die Gradientenschichten
werden  genutzt, um sogenannte polarisationsdotierte  Feldeffekttransistoren
(PolFETS [11]) herzustellen. Die Charakterisierung der 2DHG-Eigenschaften von
p-GaN/GaN/AlGaN-Heterostrukturen in Abh#ngigkeit ihrer strukturellen Parameter
wie der GaN-Schichtdicke und der Zusammensetzung des AlGaN-Puffers wird in
Kapitel [ vorgestellt. Zusétzlich werden die hergestellten p-Kanal-MISHFET prisentiert.
In Kapitel [0] wird die selektive Abscheidung von p-GaN auf GaN/AlGaN-Strukturen
fiir p-Kanal-MISHFET diskutiert. Dariiber hinaus wird in Kapitel [10] eine GaN-basierte
Speicherzelle préasentiert. AbschlieBend wird die gesamte Arbeit in Kapitel

zusammengefasst.



2. Grundlagen der Gruppe llI-Nitride

Im Rahmen dieser Arbeit werden die den Gruppe III-Nitriden angehorigen
Verbindungshalbleiter GaN, AIN sowie ihre Legierung AlGaN verwendet. Eines der
wichtigsten Merkmale von Gruppe III-Nitriden ist die Moglichkeit Legierungen mit
mafgeschneiderten optischen und elektrischen Eigenschaften herzustellen |19]. So werden
durch Variation der Zusammensetzung von Al,Ga;_,N die Gitterparameter und die
(spontane) Polarisation dieses Materials und damit auch die elektrischen Eigenschaften
eingestellt. In Kapitel werden zunéchst die Kristallstruktur und die Polarisation
in Al,Ga; N (z = 0 — 1) diskutiert. Im Anschluss werden in Kapitel ortsfeste

Ladungsdichten infolge von Polarisationsgradienten diskutiert.

2.1. Kiristallstruktur und Polarisation

Bevorzugt werden GaN, AIN sowie deren Legierung AlGaN in ihrer thermodynamisch
stabilen Phase, der hexagonalen Wurtzit-Kristallstruktur (s. Abb.[2.1|(a)) abgeschieden.
Andere mogliche Kristallstrukturen von Gruppe III-Nitriden sind die beiden kubischen
Strukturen, die Zinkblende- und die Steinsalz-Struktur [27, 28]. Letztere ist nicht von
technischer Bedeutung, da sie lediglich bei extrem hohem Druck > 70 GPa existiert [29].
Der Unterschied zwischen der Wurtzit-Struktur und der Zinkblende-Struktur von
Gruppe III-Nitriden &duflert sich dadurch, dass in der Wurtzit-Struktur eine spontane
Polarisation méglich ist, wohingegen sie in der Zinkblende-Struktur nicht moglich ist [27].
Spontan bedeutet ohne &dufleres elektrisches Feld und ohne mechanische Verspannung. Im
Folgenden wird auf den Ursprung der Polarisation eingegangen und die Wurtzit-Struktur
im Vergleich zur Zinkblende-Struktur beschrieben.

Die Elektronegativitdt des Stickstoffatoms (3,04 Pauling Skala [30]) ist im
Vergleich zum Metallatom (Al 1,61; Ga 1,81 [30]) deutlich groBer. In Folge ist die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir Elektronen in der Néhe des Stickstoffs grofler als in

der Néhe des Metallatoms. Diese Verschiebung der Elektronen zu den Stickstoffatomen
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Wachstumsrichtung
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Abb. 2.1.: Modellhafte Darstellung der Wurtzit-Struktur der Gruppe I1I-Nitride. Metall-
bzw. Gallium-Atom in orange und Stickstoff in lila. (a) Hexagonale
Einheitszelle mit Metall-polarer Orientierung. (b) Die Bindung zwischen N
und Ga entspricht einem mikroskopischen Dipol. Ein einzelner Tetraeder
aufgebaut aus einem Ga- und vier N-Atomen. Abbildungen in Anlehnung

an [27].

hin fiithrt zur Bildung von mikroskopischen Dipolen p; (s. Abb. (b)). Die Bindung
mit ionischem und kovalentem Bindungsanteil wird als polare Bindung bezeichnet. Ganz
allgemein wird Polarisation makroskopisch als Summe der einzelnen Dipole geteilt durch

das Volumen, in dem sie sich befinden, definiert .

P = %Zpi (2.1)

Polarisation ist demnach eine Volumeneigenschaft des Kristalls und somit nicht von
einer Oberfliche abhingig [27, [31]. Die An- oder Abwesenheit von makroskopischer
Polarisation ist durch die Symmetrie der Kristallstruktur bestimmt.

Sowohl die kubische Zinkblende-Struktur als auch die hexagonale Wurtzit-Struktur
bestehen aus tetraedrisch koordinierten Atomen, das heiflt jedes Metallatom besitzt als

néchste Nachbarn vier Stickstoffatome und umgekehrt (Abb. (b)). Beide Strukturen
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weisen somit dieselbe Nah-Ordnung auf. In bindren Kristallstrukturen mit tetraedrisch
koordinierten Atomen existiert kein Inversionszentrum in der Kristallstruktur. Das
bedeutet eine Zug- oder Druckverspannung, die allgemein in einer Verzerrung des
Kristallgitters resultiert, fiihrt sowohl in der Zinkblende- als auch in der Wurtzit-Struktur
dazu, dass sich die p; nicht kompensieren und eine makroskopische Polarisation besteht.
Diese makroskopische Polarisation infolge einer Verspannung wird piezoelektrische
Polarisation genannt.

Die Wurtzit-Struktur mit der Raumgruppe P6smc ist in erster Linie durch die
hexagonalen Gitterparameter a und ¢ entlang der [1100]- und [0001] Richtung definiert
(s. Abb. (a)). Um die Gitterstruktur adédquat zu beschreiben, wird zuséitzlich der
interne Parameter u, der den Bindungsabstand zwischen N- und Ga-Atom entlang der
c-Achse als Vielfaches des Gitterparameters c angibt, benotigt. Im Idealfall, dass heifit bei
moglichst hoher Symmetrie, lasst sich die Wurtzit-Struktur durch zwei gegeneinander um
uc = 3/8c entlang der c-Achse verschobene hexagonale Untergitter mit dicht gepackten
Kugelpackungen aus Gruppe-III-Atomen (Al und/oder Ga) oder aus Stickstoffatomen
beschreiben. Fiir diese ideale Wurtzit-Elementarzelle betréagt das Verhéltnis der beiden
Gitterparameter c/a = 4/8/3 ~ 1,633. Des Weiteren sind die Bindungslingen und
Bindungswinkel zwischen einem Atom bspw. Ga und den néchst liegenden Nachbarn
Ny und N gleich (Abb. [32]. Allerdings ist der Abstand zum zweitnédchsten
Nachbarn entlang der c-Achse (N.y) etwa 13 % kiirzer als der Abstand zu den anderen
zweitnédchsten Nachbarn (Npe und N{,) [27, 132, 33]. Aufgrund dieser unterschiedlichen
Absténde in der idealen Struktur und des starken ionischen Charakters der Bindungen
weicht die reale Wurtzit-Struktur der Gruppe III-Nitride von der idealen Struktur
ab (¢/a # 1,633, vgl. Tab. [27, 134]. Dabei ist die Abweichung umso grofer,
je groBer die Elektronegativitéitsdifferenz AEN zwischen Metall- und Stickstoffatom
ist. Im Gegensatz dazu ist eine Abweichung von der idealen Tetraedersymmetrie in
der Zinkblende-Struktur aufgrund der héheren Symmetrie nicht moglich, sofern keine
Verspannung herrscht [34].

Der Unterschied zwischen der Zinkblende und der Wurtzit-Struktur ist somit
auf die unterschiedliche Anordnung der {iibernéichsten Nachbarn und die damit
einhergehenden unterschiedlichen Symmetrieeigenschaften zuriickzufithren [27, [33].
Wiéhrend die Zinkblende-Struktur vier dreizéhlige Drehachsen besitzt, weist die
Wurtzit-Struktur nur eine dreizidhlige Rotationsachse —die c-Achse— auf. Die niedrigere

Symmetrie der Wurtzit-Struktur im Vergleich zur Zinkblende-Struktur ist verantwortlich
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fiir das Auftreten der ausgezeichneten bzw. polaren c-Achse. In Folge wird zwischen
den Wachstumsrichtungen [0001] und [0001] unterschieden, welche als Metall-polare und
N-polare Richtung bezeichnet werden. Die zwei unterschiedlichen Polaritéiten sind durch
die Richtung der Bindung bzw. des Dipols zwischen Stickstoffatom und Metallatom
entlang der c-Achse in Bezug auf die Wachstumsrichtung des Kristalls definiert. Mittels
MOVPE werden Gruppe III-Nitride typischerweise Metall-polar, wie in Abb. gezeigt,

abgeschieden.
| AEN ay (nm) ¢o (nm) co/ag

GaN | 1,23 0,318  0,50185 1,626
AIN | 143 03111  0,4981 1,601

Tab. 2.1.: Relaxierte Gitterparameter ap und ¢y von GaN [35] und AIN [36]. Eine
grofere Elektronegativitiatsdifferenz zwischen Metallatom und Stickstoffatom
AEN [30] fithrt zu einer grofleren Abweichung von der idealen
Wurtzit-Struktur mit dem Verhéltnis der Gitterparameter ¢/a ~ 1,633.

Die relaxierten Gitterparameter ag(z) und co(x) von Al,Ga;_ N werden anhand des
Al-Gehaltes ) zwischen den Literaturwerten von AIN und GaN (Tab. geméf der
Vegard’schen Regel linear interpoliert [35-38].

aog(xa) = (0,3189 — 0,0078 - z4;) nm (2.2)

co(za1) = (0,5185 — 0,0204 - 4,) nm (2.3)

2.1.1. Spontane Polarisation

Aufgrund der unterschiedlichen Absténde der zweiten Nachbarn kompensieren sich die
einzelnen mikroskopischen Dipole p; (Abb. (b)) trotz idealer Tetraeder-Geometrie
in der idealen Wurtzit-Struktur mit c¢/a = 4/8/3 =~ 1,633 nicht, sodass eine
makroskopische spontane Polarisation in [0001] Richtung verbleibt [8, 133]. Zusétzlich
fithrt eine Abweichung von der idealen Tetraeder-Geometrie (vgl. Tab. zu einer
Verstiarkung der spontanen Polarisation Py, (s. Abb. . Infolge besitzt AIN grofleres
P,, als GaN (s. Tab. . Die Gruppe III-Nitride zdhlen zu den pyroelektrischen
Materialien. Im Gegensatz zu ferroelektrischen Materialien ist die spontane Polarisation
nicht durch elektrische Felder umkehrbar und immer in [0001] Richtung orientiert [27].
Die Richtung von Py, ist ausschliefllich durch die Orientierung des Kristalls (Metall- oder
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(a) (b) (c) Q
¢ ¢ .
ui  c/2 i :
A & L
o O a 0' e O Ve | —e O W—
Idealer Keine Biaxiale Verspannung
Tetraeder Verspannung (druckverspannt)
Asymmetrische ‘ Nicht-idealer Spannungs-induzierter
Wechselwirkung mit Tetraeder Dipol
zweitnachsten Nachbarn
Permanenter elektrischer Dipol
- Spontane Polarisation - Piezoelektrische Polarisation

Abb. 2.2.: (a) Idealer und (b,c) nicht-idealer Tetraeder. Aufgrund der asymmetrischen
Wechselwirkung mit zweitndchsten Nachbarn resultiert aus dem Unterschied
in der Elektronegativitdt zwischen Ga und N bereits im Fall eines idealen
Tetraeders eine spontane Polarisation. (b) Die spontane Polarisation wird
durch die Abweichung von der idealen Symmetrie eines Tetraeders verstérkt.
(c¢) Verspannung (hier biaxial druckverspannt) fithrt zu Piezoelektrischer
Polarisation. Abbildung aus [33]

N-polar) bestimmt. Aufgrund der permanenten Ausrichtung antiparallel zur c-Achse
liisst sich die Polarisation P von Gruppe III-Nitriden als skalar beschreiben: P = P.c
In Tabelle sind die spontane Polarisation P, von GaN und AIN angegeben. Die

‘ Psp (C/mQ) €31 (C/mQ) €33 (C/mQ) 013 (GP&) 033 (GP&)
GaN -0.034 -0,47 0,84 92 390
AIN -0.090 -0,67 1,65 106 382

Tab. 2.2.: Spontane Polarisation F,,, piezoelektrische Konstanten e;3 und e3; und die
elastischen Konstanten Cj3 und C33 von AIN und GaN [39] 40].

spontane Polarisation von AlGaN héngt nichtlinear vom Al-Gehalt x,; ab und wird
unter Beriicksichtigung eines sogenannten Bowing-Parameters b = 0,021 zwischen GaN
und AIN interpoliert [27]:

PAIGaN (1) = —0,092 — 0,034(1 — 2) + b~ x(1 —z) C/m>. (24)
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2.1.2. Piezoelektrische Polarisation, Verspannung und Relaxation

Die Piezoelektrische Polarisation bezeichnet die Anderung der Polarisation in einem

kristallinen Material, wenn es elastisch verformt wird. Bei der Verformung, &ndern sich

beide Gitterparameter a und ¢ des Materials. So wird sich bei einer Kontraktion von

a der c-Parameter ausdehnen. Dieser Zusammenhang zwischen der Verspannung in der

c-Ebene und entlang der c-Achse wird fiir die Wurtzit-Struktur beschrieben durch [32]:
a— ag % c—Co

— ) 2.5
Qo Cs3 ¢ ( )

Hierbei sind Cj; die Elastizitétskonstanten (s. Tab. 2.2)). Mithilfe von Gl lasst sich
die piezoelektrische Polarisation P,, in einer Schicht, entlang der c-Achse anhand der
biaxialen Verspannung € = (a — ag)/ag wie folgt berechnen [10]:

Cis

a—a
0(631 - 6330—33)~ (2.6)

=2

Qo

Dabei sind a und ag die Gitterparameter der verspannten und vollsténdig entspannten
(relaxierten) Schicht und e;; die piezoelektrischen Koeffizienten (Tab.[2.2)). Gleichung [2.6]
entsprechend ist die piezoelektrische Polarisation proportional zur Verspannung
im Material. Der in Klammern stehende Ausdruck in Gl ist fiir Gruppe
ITI-Nitride immer negativ (s. Tab. , sodass die Richtung von F,, entlang der
c-Achse ausschlieBlich durch die relative Anderung des a-Gitterparameters bestimmt
wird. Demnach héngt die Richtung der piezoelektrischen Polarisation beziiglich der
Kristalloberflache neben der Kristallorientierung (Metall-polar oder N-polar) von der Art
der Verspannung ab (zug- oder druckverspannt). Im Folgenden wird von Metall-polarem
(Al)GaN;, also Wachstum in ¢-Richtung ausgegangen.

Die gesamte Polarisation einer Schicht setzt sich aus spontaner und piezoelektrischer
Polarisation zusammen (vgl. Abb[2.2).

Pges = Psp + sz (27)

Eine Zugverspannung mit a > ao fiihrt zu einer negativen P,,, die gleichgerichtet
zu Py ist. Eine Druckverspannung mit a < a9 bewirkt eine positive
piezoelektrische Polarisation, die der spontanen Polarisation entgegenwirkt, sodass die

Gesamtpolarisation der Schicht kleiner wird.

10
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Die Abscheidung einer diinnen Schicht eines Materials auf einem Substrat mit einem
abweichenden Gitterparameter fithrt dazu, dass das Material die Gitterparameter des
Substrats in der Wachstumsebene annimmt. Dies wird als ,, pseudomorphes Wachstum*
bezeichnet. Infolge der Verformung des Kristallgitters wird eine Verspannung im
Material erzeugt. In Abhéngigkeit von der Stérke der Verspannung ergibt sich eine
kritische Schichtdicke bis zu der pseudomorphes Wachstum moglich ist. Wird diese
kritische Schichtdicke iiberschritten, werden Versetzungen erzeugt und die Verspannung
im Kristall reduziert. Dieser Vorgang wird als Relaxation bezeichnet. Der Grad der
Relaxation r einer Schicht wird allgemein, hier am Beispiel von GaN auf relaxiertem

AlGaN, wie folgt berechnet:

CLGaN _ agllGaN

= aoGaN — agllG’aN : (2.8)

Ist die GaN-Schicht pseudomorph auf dem AlGaN gilt a%*Y = ¢!'“eN  Das bedeutet es

tritt keine Relaxation auf r = 0 und die Verspannung und somit auch F,, entlang der

Wachstumsrichtung sind maximal. Fiir eine nicht verspannte GaN-Schicht mit a%*" =

a§*N ergibt sich ein Relaxationsgrad von 100 % und P,, = 0.

11
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2.2. Polarisationsinduzierte Ladungstriagerdichten

Dem Gauflschen Gesetz entsprechend fiihrt eine Diskontinuitdt der Polarisation P zu

einer ortsfesten Ladungsdichte p [27]:
p=V-P. (2.9)

In den folgenden drei Unterkapiteln wird erldautert, welche Auswirkungen die
Polarisation in einer (Al)GaN-Schicht homogener Zusammensetzung (Kap. , In
einer GaN/AlGaN-Heterostruktur (Kap. 2.2.2) und in einer AlGaN-Gradientenschicht

(Kap. [2.2.3) hat.

2.2.1. Polarisation in Al,Ga;_,N-Schichten homogener
Zusammensetzung

In Abbildung ist das mikroskopische Bild der Polarisation in einer einzelnen

Al,Ga;_N-Schicht mit homogener Materialzusammensetzung dargestellt.

Ladungs-

Metall-pol it ' i
etall-polar positiv.negativ_ o tralitat

e ++++ o+ +o;,

Dipol-Schichten

(a) (b) (c)

Abb. 2.3.: Mikroskopisches Bild der Polarisation in einer Al Ga;_,N-Schicht
mit homogener Materialzusammensetzung. (a) In dem vereinfachten
Modell enthélt jede Elementarzelle einen Dipol. (b) Die Dipol-Schichten
kompensieren sich gegenseitig an den Grenzflichen, sodass innerhalb des
Halbleiters Ladungsneutralitdt herrscht. (¢) An der Ober- und Unterseite
verbleiben unkompensierte Schichtladungen +o,. Abbildung aus [27].
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2.2. Polarisationsinduzierte Ladungstrégerdichten

In dem vereinfachten Bild enthélt jede Elementarzelle aufgrund der unterschiedlichen
Elektronegativitéit des N- und des Metallatoms einen Ladungsdipol (Abb. (a)). Die
Dipol-Schichten kompensieren sich gegenseitig an den Grenzflachen, sodass innerhalb
des Halbleiters Ladungsneutralitit herrscht (Abb. (b)). In dem dargestellten
Fall einer Metall-polaren Schicht verbleiben eine negative Schichtladung —o, an der
Oberseite und eine positive Schichtladung +o0, an der Unterseite (Abb. (c)).
Das durch die Polarisation hervorgerufene elektrische Feld E, = —15/6 fithrt zu
einer Umverteilung von Elektronen und hat starke Auswirkungen auf Banddiagramme.
Die Auswirkungen der Polarisation auf ein Banddiagramm und die Akkumulation
von freien Ladungstragern in einer undotierten AlGaN-Schicht werden im Folgenden
anhand von Abbildung erlautert. Betrachtet wird eine Schicht aus AlGaN mit

Oberfliche Unterseite .
Kompensierender
O e +0; Dipol
E. N
Ee
AlGaN

E

Ly

Tiefe
(a) (b) (c) (d)

Abb. 2.4.: Bei Uberschreitung der kritischen Schichtdicke fithrt eine Umverteilung von
Elektronen zu einer Bandbiegung in einer AlGaN-Schicht. In (a) sind die
Auswirkungen der Polarisation auf die Bénder nicht beriicksichtigt. Die
Polarisation dufert sich in ortsfesten Schichtladungen 4o und fithrt zu einer
Verkippung der Bénder (b). Bei einer kritischen Schichtdicke ¢, erreicht
das Fermi-Niveau Er die Valenzband-Zustande (c), sodass die orstfesten
Ladungen durch freie Ladungstriager kompensiert werden (d). In Anlehnung
an [27].

der Bandliicke £, = FEc — Ey. In Abbildung (a) sind die Auswirkungen der
Polarisation auf die Béander bzw. Energielevel nicht beriicksichtigt und die Bénder
sind flach. Die Polarisation fithrt zur Bildung von ortsfesten Schichtladungen an
der Ober- und Unterseite des Kristalls und erzeugt ein elektrisches Feld sowie
eine Verkippung der Bénder (Abb. (b)). Wird davon ausgegangen, dass keine
Donor-Oberflichenzustéinde (For in (b)) vorhanden sind, kann das Valenzband
Elektronen liefern, um die elektrostatischen Randbedingungen zu erfiillen. In

Abhéngigkeit der AlGaN-Zusammensetzung und -Dicke fiihrt die Verkippung der Bénder

13



2. Grundlagen der Gruppe III-Nitride

dazu, dass das Fermi-Niveau die Valenzband-Zusténde erreicht (Abbildung (c)).
Das elektrische Feld, das durch die polarisationsinduzierten Schichtladungen (4o,)
entsteht, wird mit £, = o,/e beschrieben. Aus der Bandliicke E, ergibt sich eine
Grenze fiir die Dicke der GaN-Schicht, iiber der die ortsfesten Schichtladungsdichten
durch Elektronen aus dem Valenzband kompensiert werden. Diese kritische Schichtdicke
ist gegeben durch t, = E,/E,. Die freien Elektronen werden durch das elektrische
Feld bewegt, sammeln sich in der Nédhe der positiven Ladungsfliche an und verursachen
eine Bandverbiegung (Abbildung (d)). Der Transfer der Elektronen erzeugt einen
Dipol, der den Dipol, den die ortsfesten Oberflichenladungen bilden, kompensiert, und
somit die Bénder gldttet. Die kompensierenden Ladungstriger sind frei und koénnen
durch duflere elektrische Felder gesteuert werden. Fiir GaN betragt die kritische Dicke
fir den Transfer der Elektronen ¢, ~ 10 nm [27]. Sind Donor-Oberflichenzustéinde
vorhanden (Eor in Abb. (b)), so findet der Ladungstransport und Ausgleich
bei geringeren Schichtdicken als fy, statt. Die meisten experimentell hergestellten
GaN-Proben sind dicker, sodass die orstfesten polarisationsinduzierten Schichtladungen

durch freie Ladungstrager kompensiert werden.

2.2.2. Polarisation in GaN/Al,Ga;_,N-Heterostrukturen

An einer Grenzfliche zwischen zwei unterschiedlichen Materialien der Gruppe
III-Nitride, wie etwa GaN/AlGaN, besteht eine abrupte Polarisationsdifferenz AP
zwischen der oberen und unteren Schicht. Diese ist dem Gaufischen Gesetz entsprechend

mit einer ortsfesten Schichtladungsdichte oy, gleichzusetzen [27]:
Oint = AP = Pszijnten + sznten o (Ps(;j)en + Ps;)en)‘ (210)

In Abb. ist eine Metall-polare GaN/AlGaN-Struktur zusammen mit den
Komponenten der Polarisation schematisch dargestellt. In dieser Heterostruktur dient
die Al,Ga;_,N-Schicht als Puffer. Sie wird einige pum dick abgeschieden, sodass sie
moglichst relaxiert ist. Da bei vollstindiger Relaxation keine Verspannung mehr im
Material herrscht, gilt in diesem Idealfall im Puffer P,, = 0. Im Falle einer GaN-Schicht
auf einem relaxierten AlGaN-Puffer kann Gleichung geschrieben werden als:

Ot = P @ — (PS™N + BGeN). (2.11)

14



2.2. Polarisationsinduzierte Ladungstrégerdichten

Auf dem AlGaN-Puffer wird eine diinne GaN-Schicht (< 50 nm) pseudomorph
abgeschieden. Da der a-Gitterparameter von GaN grofler als der von AlGaN ist,
ist eine pseudomorphe GaN-Schicht auf einer AlGaN-Schicht mit eqany = (agl@ —
a§*N) Ja§*N < 0 druckverspannt. Infolge sind die piezoelektrische und spontane
Polarisation der GaN-Schicht antiparallel orientiert. | PG| wird kleiner und somit der
Polarisationsunterschied |[AP| an der GaN/AlGaN-Grenzfléiche erhéht (s. Abb. [2.5). In
Abbildung sind die spontane Polarisation von GaN (Gelb) und AlGaN (Blau), die
Summe aus spontaner und piezoelektrischer Polarisation von GaN auf AlGaN (Griin),
sowie die Polarisationsdifferenz bzw. Schichtladungsdichte (Rot) in Abhéngigkeit des

Al-Gehaltes za) aufgetragen.

0.00 : . —
A
0.01- o P
Gal
0021 Py
gT -0.03 1
S € 0.04-
Energie (e £ A~
gie (¢V) 3 S/}@/ gof
£ .0.05- Gary, NG
(2) - 4 ‘b
-0.06 4 2
“,
GaN (verspannt)| -0.07 1 J\\Q
tPr: 508 %
MxGal_xN- e ]
Puffer P‘p -0.09 1 1 1 1
(relaxiert) 0 20 40 60 80 100
Al-Gehalt (%)
(b) (c)
Abb. 2.5.: (a) Schematische Darstellung einer Metall-polaren

GaN/AlGaN-Heterostruktur. Die spontane und piezoelektrische Polarisation
in der Heterostruktur ist durch Pfeile angezeigt. Die einzelnen Komponenten
der Polarisation sind in (b) in Abhéngigkeit des Al-Gehaltes dargestellt.
Infolge der Polarisationsdifferenz besteht eine feste Ladungsdichte o;,; an der
Grenzfliache, welche durch ein 2DHG kompensiert werden kann.

Anhand der spontanen Polarisation von GaN und AlGaN (Gl [.4)), der
piezoelektrischen Polarisation von GaN (Gl , sowie unter Verwendung von
Literaturwerten (Tab. 2.1]und[2.2)) kann die polarisationsinduzierte Schichtladungsdichte
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2. Grundlagen der Gruppe III-Nitride

Ot in Abhéangigkeit des Al-Gehaltes x ) folgendermafien berechnet werden:
O = —0,021 - 23, — 0,068 - 241 (2.12)

Die ortsfeste Schichtladung oy an der Grenzfliche einer Metall-polaren
GaN/AlGaN-Heterostruktur hat ein negatives Vorzeichen und kann somit zur
Akkumulation freier Locher fiihren, die ein 2DHG bilden. Die Dichte des 2DHG héngt
dementsprechend von AP = oy, ab und wird in Kapitel [3| durch eine analytische
Gleichung ausgedriickt und diskutiert.

2.2.3. Polarisation in Al,Ga;_,N-Gradientenstrukturen

Ein in der Zusammensetzung abgestuftes (graded) polares Material fiihrt zu einer
Abstufung der Polarisation, da die Polarisation von der Materialzusammensetzung
abhéngt. Das linke Bild in Abbildung zeigt eine AlGaN-Schicht deren Al-Gehalt

einen linearen Gradienten aufweist. Ein Gradient in der Zusammensetzung in

|
S

(0001)

n-Dotierung

pO
Uberschussladung

Abb. 2.6.: Darstellung der Bildung einer dreidimensionalen Dotierung infolge
eines Polarisationsgradienten in einer AlGaN-Schicht mit abgestuftem

Al-Gehalt [27].

einer AlGaN-Schicht kann durch mehrere infinitesimal diinne AlGaN-Schichten
mit homogener Zusammensetzung, welche sich in ihrem Al-Gehalt unterscheiden,
angenéhert werden. An den Grenzflichen bilden sich Schichtladungen (vgl. Abb. [2.3).
In Abbildung nimmt der Al-Gehalt und somit die Polarisation (GI. in
Wachstumsrichtung [0001] von Schicht zu Schicht zu. Infolge kompensieren sich die
Schichtladungen an den Grenzflichen innerhalb des Halbleiters nicht. Das Ergebnis ist
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2.2. Polarisationsinduzierte Ladungstrégerdichten

eine ortsfeste positive Volumenladungsdichte. Diese Ladungen erzeugen ein elektrisches
Feld, welches freie Elektronen (von der Oberfliche oder entfernten Dotierstoffen)
anzieht [27]. Analog kann eine Abnahme des Al-Gehaltes in Wachstumsrichtung
in einer Metall-polaren AlGaN-Schicht freie Locher induzieren. Dabei bestimmt der
Gradient der AlGaN-Zusammensetzung das Dotierungsprofil. Bei einem Gradienten in
Wachstumsrichtung [0001] mit der ortsabhéngigen Zusammensetzung x(z) ergibt sich
das Ladungsprofil der Polarisationsdotierung p, (Einheit: cm™3) aus der Divergenz des
Polarisationsfeldes zu [11]:

1 _ 10P(x(2))

pr(2)=-V-P

p P (2.13)

Beispielsweise fiihrt eine lineare Anderung der AlGaN-Zusammensetzung iiber eine
Distanz zp zu einem raumlich konstanten Profil der ortsfesten Ladungstrigerdichte,
gegeben durch ¢ - p.(z) = [P(20) — P(0)]/2o [11]. Hier ist P(2) die Gesamtpolarisation
von Al,Ga;_.N mit dem Al-Gehalt x5 an der Stelle zy. Gleichung [2.13] entsprechend
kann die Dichte an freien Ladungstrégern durch Anderung der AlGaN-Zusammensetzung

oder der Dicke der abgestuften Schicht gesteuert werden.
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3. Grundlagen von
p-Kanal-(MIS)HFET

Zunichst werden ausgehend von einer GaN/AlGaN-Heterostruktur (vgl. Kap. die
elektrostatischen Modelle fiir p-Kanal-Heterostruktur-Feldeffekttransistoren (p-HFET)
in Kapitel und p-Kanal-Metall-Isolator-Halbleiter-HFET  (p-MISHFET) in
Kapitel aufgestellt, um die 2DHG-Dichte und die Schwellenspannung in
diesen Bauelementen zu berechnen. Im Anschluss wird in Kapitel die
GaN/AlGaN-Heterostruktur als Basis fiir p-(MIS)HFET diskutiert. Zum Vergleich
werden Literaturergebnisse von Heterostrukturen vorgestellt, in denen ein 2DHG

nachgewiesen wurde und die fir p-(MIS)HFET genutzt wurden.

3.1. Elektrostatisches Modell fiir p-Kanal-HFET

Typischerweise wird bei einem HFET der Strom zwischen den beiden ohmschen
Kontakten Source (S in Abb. (a)) und Drain (D) mithilfe einer an einem
Schottky-Kontakt, dem Gate (G), angelegten Spannung geregelt. Ein p-HFET, in dem
ein 2DHG als Kanal dient, ist in Abb. (a) schematisch dargestellt. Dieser basiert
auf einer GaN/AlGaN-Heterostruktur bestehend aus einem AlGaN-Puffer und einer
dariiber liegenden GaN-Schicht. Wird keine Gate-Source-Spannung angelegt (Vgs =
0 V), liegt das Valenzband oberhalb des Fermi-Niveau Er und bildet den dreieckigen
Quantentopf fiir das 2DHG (Abb. (b)). Durch das Anlegen einer Spannung Vpg
zwischen Drain und Source fliefit ein Locherstrom von Source zu Drain (Ip). Der Strom
Ip bzw. die Ladungstrigerdichte p, des 2DHG wird iiber Vg am Gate gesteuert.
Energetisch betrachtet wird beim Anlegen einer Spannung an den Gate-Kontakt, in
dem Bereich unter dem Gate die Lage des Valenzbandes FEy relativ zu Er verschoben.

Die Schwellenspannung Vi, wird definiert als Vg ab der das Valenzband unter dem
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3. Grundlagen von p-Kanal-(MIS)HFET

Fermi-Niveau liegt, und der Valenzband-Topf somit nicht mehr gefiillt ist. Dies bedeutet,
dass das 2DHG in Abhéngigkeit der Gate-Source-Spannung entweder angereichert
(An-Zustand, Vgs < Vi) oder verarmt (Aus-Zustand, Vs > Vi) wird.

In diesem Kapitel wird ein vereinfachtes elektrostatisches Modell [21, 41, 42]
verwendet, um auf der Grundlage der GaN/AlGaN Heterostruktur einen analytischen
Ausdruck fiir die 2DHG-Dichte ps sowie die Schwellenspannung Vi, von p-Kanal-HFET
herzuleiten. In Abb. (a) ist die GaN/AlGaN Heterostruktur bestehend aus einem
AlGaN Puffer und einer dariiber liegenden GaN Schicht im Querschnitt dargestellt.
Das entsprechende Banddiagramm wurde mittels 1D-Poisson Simulation [43] unter der
Annahme eines Al-Gehalts von 30 % im AlGaN-Puffer generiert und ist in Abb. (b)
abgebildet. Die Locherdichte ps (Gelb) ist ebenfalls dargestellt.

(a)

5§ @ b

oy | GaN-Kanel E, / o AIGa

OOPEEEEEREReR| 0,y 00 4T il
OD.
A [ Al,Gaj xN-Puffer ] Bl /
E

Oint = 04 — Og 0y

50— 0%

Abb. 3.1.: (a)  Schematischer =~ Aufbau  eines p-HFET auf Basis einer
GaN/AlGaN-Heterostruktur mit zwei ohmschen Kontakten Source S
und Drain D und einem Schottky-Kontakt, dem Gate G, dazwischen.
(b) Banddiagramm der GaN/AlGaN-Heterostruktur erstellt mit dem
1D-Poisson Simulator [43]. Zusétzlich ist ein Ausschnitt des Valenzbandes
hervorgehoben. Liegt das Valenzband Ey an der GaN/AlGaN-Grenzfliche
energetisch iiber dem Fermi-Niveau FEp, bildet sich ein 2DHG. Hier
stellt og die Grenzflichenladungen fiir den GaN-Kanal und o, die fiir
den AlGaN-Puffer dar. Des weiteren sind og die Oberflichenladungen
und die Randbedingungen sind durch die Schottky-Barriere &5 und das
Riickseitenpotential ®p definiert.
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3.1. Elektrostatisches Modell fiir p-Kanal-HFET

Um einen Ausdruck fiir die 2DHG-Dichte abzuleiten, ist es erforderlich die
Ladungsdichten an jeder Grenzfliche sowie die Struktur des Banddiagramms zu
beriicksichtigen. Es wird angenommen, dass das elektrische Feld auflerhalb der
Struktur Null ist. Weitere Randbedingungen sind fiir die Berechnung notwendig.
Erstens der Puffer besitzt eine grofliere Bandliicke und eine gréflere Polarisation
als der Kanal. Zusétzlich wird angenommen, dass der GaN-Kanal auf dem nicht
verspannten AlGaN-Puffer pseudomorph, also vollstéindig verspannt ist. Zweitens liegt
das Valenzband Fy iiber dem Fermi-Niveau FEp, sodass Locher an der Grenzflache
der GaN/AlGaN-Struktur angesammelt werden. Die Hohe dieser Uberschreitung wird
durch By — Ey = A, beschrieben (s. Abb. (b)). Drittens wird angenommen, dass
in der gesamten Struktur keine Dotierstoffe vom n- oder p-Typ vorhanden sind. Die
spontane und die piezoelektrische Polarisation einer Schicht werden zusammengefasst
durch ortsfeste Grenzflichenladungen beschrieben, die mit 4o bezeichnet werden
(s. Abb. (b)). Die Oberflichenladung an der Ober- bzw. Unterseite ist durch og
bzw. os2 gegeben und die Ladungsdichte des 2DHG durch o,.

Durch Anwendung des GauBschen Gesetzes an der GaN/AlGaN-Grenzfliche werden
die elektrischen Felder &£, bzw. die elektrischen Flussdichten €€ in den angrenzenden

Schichten mit den Grenzflaichenladungen o in Beziehung gesetzt:
€A€A+€G5G:UA_Up_UG , (3.14)

wobei €g und €, die Permittivitiat des GaN-Kanals und des AlGaN-Puffers darstellen.
Folgt man dem Valenzband von der Oberfliche der GaN-Schicht bis zur linken Seite des

Quantentopfs ergibt sich folgender Zusammenhang:

Pp

. 3.15
q-tg (3.15)

P
——B+tGgG:0<:>ng
q

Hier ist &5 die Schottky-Barriere zwischen Gate-Metall und GaN, tg die Dicke des
GaN-Kanal und ¢ stellt die Elementarladung dar. Ein analytischer Ausdruck fiir £x
wird abgeleitet, indem man sich entlang des Valenzbandes von der linken Seite des
Quantentopfs bis zur Unterseite der Struktur, das heifit des AlGaN Puffers bewegt:

AEy — A P Op — AFE A
=N _"r p—tA5A+—P:0<:>gA: u v =

q q q-ta

(3.16)

21



3. Grundlagen von p-Kanal-(MIS)HFET

Hier sind ®p das Riickseitenpotential der Pufferschicht, AFEy der Valenzband-offset, A,
die Hohe des Quantentopfes in Bezug auf das Ferminiveau Er und t die Dicke der
Pufferschicht. Mit dem reduzierten Planckschen Wirkungsquantum A und der effektiven
Masse der Locher m* lésst sich A, unter der Annahme, dass lediglich das erste Subband
besetzt, ist wie folgt angeben 21} 44]:

7h?

A, = “Ps - (3.17)

m*

Durch Einsetzen von GI. [3.15 und [3.16 in GI. [3.14] und unter Verwendung von Gl.
erhélt man folgenden Ausdruck fiir die Schichtladungstragerdichte ps des 2DHG:

(0a — 0c) — Co 2B — Cp (2=2E)

1 q
- e . (3.18)

q>m

(o}
ps:_p:
q

Hier ist Cq = ;—g bzw. Cy = ;—i die Kapazitiat pro Flicheneinheit des GaN-Kanals bzw.
des AlGaN-Puffers. Ist der Puffer deutlich dicker als der Kanal, kann Cs im Vergleich

zu Cg vernachléssigt werden. Zusammen mit oy, = oA — o vereinfacht sich GI. VAVR

—Cg— . (3.19)

Der analytische Ausdruck fiir die 2DHG-Dichte, Gleichung [3.19, gilt mit der
Schottky-Barriere ®p fiir den Gate-Bereich. Fiir die 2DHG-Dichte in dem Bereich neben
dem Gate ist @ durch das Oberflichenpotential &g von GaN zu ersetzen [45].

Setzt man ps = 0 und ersetzt ®g durch &g + ¢V4y, ergibt sich fiir die Schwellenspannung:

Vin & — 2 (3.20)

Gleichung zu Folge kann V4, tiber die Polarisationsdifferenz (oy,, = AP), welche in
erster Linie vom Al-Gehalt des AlGaN-Puffers abhéngt, eingestellt werden. Des Weiteren
kann Vi, durch Cg bzw. die GaN-Dicke beeinflusst werden [46].

Infolge der Polarisationsdifferenz der Heterostruktur ist das leitende 2DHG auch
ohne angelegte (Gate-)Spannung iiber die gesamte Kanalbreite vorhanden. Das
bedeutet, dass der HEFT ohne Anlegen einer Gate-Spannung selbstleitend ist
(normally-on). Um das 2DHG zu verarmen und den Transistor in den Aus-Zustand

zu versetzen, wird eine negative Gate-Spannung bendtigt. Daher wird diese Art
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3.2. Elektrostatisches Modell fiir Metall-Isolator-Halbleiter-HFET

von Feldeffekttransistor als Verarmungstyp bezeichnet (d-mode, depletion-mode).
Ein HFET vom Anreicherungstyp (e-mode, enhancement-mode) befindet sich ohne
Anlegen einer Gate-Spannung im Aus-Zustand (normally-off). E-mode-Verhalten ist
aus Sicherheitsgriinden zu bevorzugen, da bei einem Ausfall der Steuerungselemente,
der Transistor automatisch im Aus-Zustand ist und so ein unkontrollierter Stromfluss,
der Schaden verursachen kann, vermieden werden kann. Dariiber hinaus kann durch
den Einsatz von e-mode-Transistoren die Komplexitdt von Schaltkreisen verringert

werden |20}, 47].

3.2. Elektrostatisches Modell fur
Metall-lsolator-Halbleiter-HFET

Das Konzept des MISHFET beruht darauf, dass Gate-Metall durch eine diinne
dielektrische Schicht von der Halbleiter-Schicht zu isolieren. Der wesentliche Vorteil des
MIS-Ansatzes ist die Minimierung des Gate-Leckstroms. Im Vergleich zur 2DHG-Dichte
(GL und Schwellenspannung (GI. von HFET muss beim MISHFET, aufgrund
des Dielektrikums, hier Al;Os, mit der Dicke ti,, einerseits die Schottky-Barriere
®p durch @ ersetzt werden und andererseits muss ein Bandversatz zwischen
Dielektrikum und GaN-Kanal (A EYg,) beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus enthélt die
Al,O3/GaN-Grenzfliche im Allgemeinen eine hohe Anzahl an Grenzflichenzusténden
(Traps) die hier als Flichenladungsdichte oy beriicksichtigt werden. In Abb. (a)
ist ein p-MISHFET basierend auf einer GaN/AlGaN Heterostruktur, mit Al,O3 als
Dielektrikum, schematisch dargestellt.

Das entsprechende Banddiagramm wurde mittels 1D-Poisson Simulation [43] generiert
und ist in Abb. (b) abgebildet. Fiir die elektrische Flussdichte e£ an der

Isolator/GaN-Grenzfliche unter Verwendung des Gauflschen Gesetzes ergibt sich:
6GEG - EIsoglso = Ot - (321)

Dabei ist €y, die Permittivitdt des Isolators. Folgt man dem Valenzband ausgehend von
der Oberflache des Dielektrikums bis zur linken Seite des Quantentopfes ergibt sich:

!/

P A
_?B + tIsogIso +

E Iso

+taEa=0. (3.22)
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3. Grundlagen von p-Kanal-(MIS)HFET
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Abb. 3.2.: (a) Schematischer Aufbau eines p-MISHFET auf Basis einer GaN/AlGaN
Heterostruktur. (b) Banddiagramm der Al,O3/GaN/AlGaN-Struktur im
thermischen Gleichgewicht simuliert mit dem 1D-Poisson Simulator [43].
Zusatzlich ist ein Ausschnitt des Valenzbandes hervorgehoben.

Fiir die GaN/AlGaN-Grenzflache wird wie beim HFET Gleichung verwendet und
zusammen mit zu folgender Gleichung umgestellt:

1 C
&a = a(aint —0Op — f(@P —AEy +4Ay)) . (3.23)

Einsetzten von GI. in Gl fithrt zu:

1 C
Eiso = — (O — 0p — atj*(cpp — ABEy +A)) . (3.24)

Ins

Schliefflich werden GI. und in Gl eingesetzt und unter Verwendung von
Gl.[3.I7erhélt man folgenden Ausdruck fiir die Schichtladungstrigerdichte ps des 2DHG:

', —AFEre C Pp—AFE
10t — Chop—2——2 — o0y — Cpa=t=7=
_ q Iso q 3 25
Ps = — 1 C Th2 ) ( . )
q + AgZme

wobei Cl fiir die gesamte Kapazitdt des Dielektrikums und der GaN Schicht steht

(ﬁ = Ci + O—IG) Da der Puffer deutlich dicker als der Kanal ist, folgt: Cy << Ci
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3.3. Heterostrukturen fiir 2DHG-Bildung und p-Kanal-(MIS)HFET

und Cs kann vernachléssigt werden. Dies vereinfacht GI. Zu:

—_

oy — AE so C’o
Ps = —(Uint — Ciot B p o _ CI tat) . (3,26)

(=)

Bei angelegter Schwellenspannung V4, muss &5 in Gl durch &3 + ¢Viy, ersetzt
werden. Wird angenommen, dass bei V4, die 2DHG-Dichte verschwindet (ps = 0), folgt:

C1tot q q C(Iso ‘

in (I)/ AE so
oot By Dol Ot (3.27)

Wie beim HFET (Gl kann ein negatives V;y, also e-mode Verhalten, iiber die
Reduzierung von oy, durch Verringerung des Al-Gehalts im Puffer und Erhéhung
von Clo durch Verringerung der GaN-Dicke erzielt werden. Dariiber hinaus ist V;y,
beeinflusst durch die Terme AFEy, — ®5/q und 0y/Cls. Der erste Term wird durch das
verwendete Gate-Dielektrikum und das Gate-Metall in Verbindung mit der GaN-Schicht
definiert [48]. Der zweite Term resultiert aus den Grenzflichenzustianden an der
Gate-Dielektrikum/GaN-Grenzflache o; und kann durch die Flichenkapazitét bzw. Dicke
des Dielektrikums Cie, beeinflusst werden. Im Betrieb konnen die Grenzflichenzustiande
oy geladen oder entladen werden und somit zu signifikanten Verschiebungen von V;y,

fithren. Weitere Einzelheiten zu Vjy-Instabilitdten im Zusammenhang mit oy werden in

Kapitel diskutiert und analysiert.

3.3. Heterostrukturen fiir 2DHG-Bildung und
p-Kanal-(MIS)HFET

Fiir p-(MIS)HFET ist die Wahl der am besten geeigneten Heterostruktur weiterhin eine
offene Frage [20]. Als Analogie zur AlGaN/GaN-Struktur des HEMT ergibt sich eine
GaN/AlGaN-Struktur fiir p-Kanal-HFET. In dieser Arbeit wird erstmalig eine einzelne
GaN/AlGaN-Heterostruktur auf Basis eines AlGaN-Puffers (s. Abb. (a)) verwendet,
um p-MISHFET herzustellen. Heterostrukturen, von denen berichtet wurde, dass sie ein
2DHG induzieren, sind schematisch in den Abbildungen (¢) — (d) dargestellt und
werden im Folgenden diskutiert.

Wie in Abbildung (a)—(c) dargestellt wird fiir einen p-Kanal-HFET meist eine
uid-GaN-Schicht (unintentionally doped) zwischen einer p-dotierten GaN-Schicht und
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3. Grundlagen von p-Kanal-(MIS)HFET

Diese Arbeit: Literatur:
“GaN

[ p-GaN

2DHG InGaN
+Htttt b E T

é Saphir Saphir AIN Substrat Saphir
(a) (b) (©) (d)
Abb. 3.3.: Schematischer Schichtaufbau von Metall-polaren
Heterostrukturen, die ein 2DHG  induzieren. (a) In  dieser
Arbeit werden GaN/AlGaN-Einzelheterostrukturen auf

Saphir  hergestellt und  untersucht. Publiziert wurden (b)
»Standard “-GaN/AlGaN/GaN-Doppelheterostrukturen mit sowohl 2DHG
als auch 2DEG und (c¢) GaN/AIN-Einzelheterostrukturen ohne 2DEG und
(d) InGaN/GaN-Einzelheterostrukturen ohne 2DEG.

einer Al(In,Ga)N-Schicht als Barriere verwendet [20] 24}, 46|, 64]. Ein weiterer
Ansatz basiert auf einer InGaN/GaN-Heterostruktur (Abb. (d)) [65, [66]. Oft

wird festgestellt, dass eine zusitzliche p-Typ-Dotierung entweder im Kanal oder in
einer Schicht iiber dem Kanal erforderlich ist, um die n-Leitfahigkeit verursacht durch
unbeabsichtigte Hintergrunddotierung zu kompensieren [20) 53H64]. Es konnte
zwar gezeigt werden, dass p-Dotierung nicht erforderlich fiir die Bildung eines 2DHG
ist und ein 2DHG ausschliellich aufgrund der Polarisationsdifferenz an der Grenzflache
zwischen GaN und Barriere induziert werden kann , . Jedoch ist eine p-dotierte
Schicht erforderlich, um ohmsche Kontakte zu bilden.

In den folgenden Unterpunkten werden die Anforderungen der einzelnen Schichten in
einer p-GaN /uid-GaN/Al(In,Ga)N-Heterostruktur fiir p-(MIS)HFET zusammengefasst:

e Als Kontaktschicht dient p-GaN mit einer Mg-Dotierung > 3 - 10 cm™, um
ohmsche Kontakte herzustellen

e Der Kanal fiir das 2DHG besteht aus uid-GaN, um die Streuung an Fremdstoffen

zu minimieren und somit eine moglichst hohe Beweglichkeit des 2DHG zu

erhalten )

e Als Barriere wird Al(In,Ga)N verwendet, damit aufgrund der negativen
Polarisationsdifferenz an der GaN/Al(In,Ga)N-Grenzfliche ein 2DHG induziert
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3.3. Heterostrukturen fiir 2DHG-Bildung und p-Kanal-(MIS)HFET

wird (vgl. Kap. [2.2.2). In dieser Arbeit wird ein anndhernd relaxierter
AlGaN-Puffer als Barriere verwendet (Abb. (a). Die uid-GaN- und
p-GaN-Schicht ist auf dem Puffer verspannt. Im Gegensatz dazu ist in allen anderen
Arbeit tiber GaN/Al(In)GaN-Heterostrukturen fiir p-(MIS)HFET die Barriere auf
einem anndhernd relaxiertem GaN-Puffer verspannt ((Abb. (b)).

Den ersten p-Kanal-HFET mit 2DHG présentierten Zimmermann et al. [65] im Jahr
2004 auf Basis einer nominell undotierten InGaN/GaN-Heterostruktur (Abb. (a)).
Trotz der fiir InGaN typischerweise hohen Hintergrunddotierung vom n-Typ wurde an
der InGaN/GaN-Grenzfliche ein 2DHG mit einer Locherdichte von 1 - 10" em™2 und
einer Locherbeweglichkeit von 700 cm?/Vs bei 66 K gefunden [65]. In jiingerer Zeit wurde
fiir die gleiche Grundstruktur eine deutlich héhere 2DHG-Dichte bei Raumtemperatur
berichtet, jedoch mit zusétzlicher Mg-Dotierung zur Kompensation der unbeabsichtigten
Hintergrunddotierung [66]. Fiir den InGaN/GaN-MISHFET wurde ein on-Strom von
etwa 0,5 mA/mm und eine relativ geringe on/off-ratio von etwa zwei Groenordnungen
demonstriert [66]. Die hohe Schwellenspannung (Vi, > 8 V) ist vermutlich hauptséchlich
auf die 60 nm dicke AlyO3-Schicht zuriickzufithren [66).

Insgesamt sind die beziiglich 2DHG und p-Kanal-(MIS)HFET bisher am
haufigsten untersuchten Strukturen GaN/Al(In)GaN- und GaN/AIN-Heterostrukturen
(Abb. (b) und (c)). Letztere werden ausschlieflich mit homoepitaktischem
Wachstum durch Molekularstrahlepitaxie (MBE, molecular beam epitazy) auf anndhernd
einkristallinen AIN-Substraten abgeschieden, wodurch eine sehr hohe Kristallqualitat
erreicht wird. Fiir diese GaN/AIN-Heterostruktur (Abb. (b)) wurden die hochsten
2DHG-Dichten von bis zu 6 - 10 cm™2 mit einer Locherbeweglichkeit von ca.
10 — 20 cm?/Vs demonstriert [49-52]. Basierend auf der GaN/AIN-Heterostruktur
wurden die p-Kanal-HFET mit den hochsten Stromen (bis zu 420 mA/mm)
demonstriert [20] [23]. Allerdings weisen die in [23] vorgestellten GaN/AIN-HFET eine
niedrige on/off-ratio (~ 10?) auf. Fiir GaN/AIN-HFET liegt die in der Literatur
angegebene on/off-ratio insgesamt bei < 10% [20]. Dass die nétigen AIN-Substrate
und das Wachstum mittels MBE vergleichsweise kostenintensiv sind, ist auch ein
Nachteil. Kostengiinstigere Losungen basieren auf dem Wachstum mittels MOVPE auf
einem Fremdsubstrat wie Saphir oder Silizium. Um die erforderliche Kristallqualitét
zu erreichen, muss typischerweise eine mehrere pm dicke Pufferschicht meist aus GaN

abgeschieden werden. Fiir die Bildung eines 2DHG wird auf dem GaN-Puffer eine
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3. Grundlagen von p-Kanal-(MIS)HFET

Al(In)GaN-Barriere gefolgt von einem GaN-Kanal abgeschieden [24, 46| [53-64]. Die
GaN/Al(In)GaN/GaN-Schichtfolge stellt eine Doppel-Heterostruktur (DH) dar und ist
in Abb. (c) schematisch dargestellt. Ein Vorteil der DH ist, dass aus dieser einen
Struktur n- und p-Kanal Transistoren gefertigt werden kénnen, um eine komplementére
Logik zu realisieren [60, 64]. Andererseits kann das parasitdre 2DEG in der DH, das an
der unteren Grenzfliche der Al(In)GaN/GaN-Pufferschicht vorhanden ist |24, 46| 53-64],
den p-Kanal-HFET negativ beeintriachtigen. In einer DH sind die Ladungstréigerdichten
von 2DEG und 2DHG dynamisch voneinander abhéngig [21, [25, 26]. Durch das
2DEG konnen parasitire Kapazititen, Parallelleitung, Hochfrequenz-Verluste und sogar

Ausfall, insbesondere bei erhohten Betriebstemperaturen, verursacht werden.
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4. Metallorganische Gasphasenepitaxie

und Prozessierung

Fiir die Abscheidung der Gruppe III-Nitride in dieser Arbeit wird die metallorganische
Gasphasenepitaxie (MOVPE, metalorganic vapour-phase epitary) genutzt.

4.1. Grundlagen und Funktionsprinzip einer
MOVPE-Anlage

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Proben wurden mit einer AIX 200/4 RF-S
MOVPE-Anlage der Firma AIXTRON abgeschieden, welche sich durch einen
horizontalen Gasfluss auszeichnet und Temperaturen bis 1300°C zulédsst. Fiir die
Abscheidung von GaN, AIN sowie AlGaN werden als Priakursoren die Metallorganika
(MO) Trimethylgallium (TMGa) und Trimethylaluminium (TMAI) verwendet, um
die Gruppe-III-Atome des Verbindungshalbleiters bereitzustellen. Das eingesetzte
Reaktionsgas Ammoniak (NHj) stellt den bendttigten Stickstoff bereit. Als Priakursor
fiir Magnesium fiir p-leitfihiges GaN dient Di(Cyclopentadienyl)Magnesium (CpaMg).
In Abb.[4.T]ist der schematische Aufbau einer MOVPE-Anlage mit horizontalem Gasfluss
dargestellt, wobei sich die genannten MO jeweils in einem sogenannten Bubbler befinden.
Das Funktionsprinzip eines Bubblers beruht darauf, dass Triagergas (Hs oder Ny) in
die Bubbler-Einheit geleitet wird und in Abhéngigkeit des Dampfdruckes und des
Trégergasflusses eine bestimmte Menge an MO in den Reaktor transportiert wird. Um
einen konstanten Dampfdruck zu gewéhrleisten, werden die Temperaturen der Bubbler
bzw. der MO konstant gehalten, beispielsweise etwa 5°C fiir das fliissige TMGa und
etwa 20 °C fiir das pulverférmige Cpo,Mg.
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Abb. 4.1.: Schematischer Aufbau eines MOVPE-Reaktors mit horizontalem Gasstrom
wie der im Rahmen dieser Arbeit verwendete AIX 200/4 RF-S.

Im Reaktor befindet sich das Substrat auf einer Rotationsscheibe, welche sich
wiederum in unmittelbarer Ndhe zum sogenannten Suszeptor befindet (s. Abb. .
Ein Suszeptor zeichnet sich durch die Eigenschaft aus elektromagnetische Energie
aufzunehmen und diese in Wérme umzuwandeln. Mit Hilfe einer Hochfrequenz-Spule
(HF-Spule) wird durch Induktion Wiarme im Suszeptor und der Rotationsscheibe
erzeugt, die sich auf das Substrat iibertrégt. Sowohl Suszeptor als auch Rotationsscheibe
bestehen aus Graphit, um moglichst effizient elektromagnetische Energie aufnehmen
zu konnen und diese in Wirme umzuwandeln. Dariiber hinaus sind sie mit
Siliziumkarbid (SiC) oder Tantalcarbid (TaC) beschichtet, damit sie bei den hohen
Reaktortemperaturen chemisch bestéindig sind. An der Unterseite des Substrathalters
wird die Temperatur mit einem Pyrometer gemessen. Mit einer Feedback-Schleife
wird die in die HF-Spule eingespeiste Leistung so angepasst, dass der gemessene
Temperaturwert dem eingestellten Sollwert der Reaktortemperatur (Treax) entspricht.
Die fiir die Epitaxie maBgebende Oberflichentemperatur (Tor) des Substrats bzw. der
abgeschiedenen Schicht weicht aufgrund thermischer Verluste von Tgeac ab. Tor wird
in dieser Arbeit durch ein Sichtfenster mithilfe eines LayTec In-situ-Tool optisch
gemessen (s. Abb. . Das LayTec In-situ-Tool ermoglicht eine um den Emissionsgrad
des Materials korrigierte pyrometrische Temperaturmessung und eine Messung der
Reflektivitat bei verschiedenen Wellenlédngen. Somit kann Top In-situ iiberwacht und
gezielt eingestellt werden. Die im Folgenden bei den Epitaxie-Prozessen angegebene

Temperatur entspricht Top. Zusétzlich konnen die Wachstumsraten der abgeschiedenen
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Materialien anhand der Reflektivitdat bestimmt werden, insofern die jeweilige Schicht
dick genug ist (> 100 nm), um die periodische Anderung der Reflektivitit mit der
Schichtdicke zu erfassen. Fiir kleinere Schichtdicken wird HRXRD genutzt, um die
Schichtdicke zu ermitteln (s. Kap. |5.1.2]).

Mit dem Tragergasstrom werden die MO und NHj getrennt voneinander in
den Reaktor zum beheizten Substrat geleitet. Sobald die MO und NHj; im
Reaktor aufeinander treffen, finden chemische Gasphasenreaktionen statt. Die
Reaktionsgleichung fiir die Bildung von Gruppe-III-Nitriden aus den genannten

Prakursoren lasst sich allgemein wie folgt darstellen:
(CHg3)3[III] + NH3 — 3 CHy4 + [IIT]N. (4.28)

Hierbei entspricht [III] einem Gruppe-III Atom also Ga oder Al Jedoch
ist zu beachten, dass die durch Gleichung dargestellte Reaktion zur
Synthetisierung von Gruppe-III-Nitriden wie AlGaN stark vereinfacht ist, da
verschiedene Zwischenreaktionen ablaufen, bei denen sich Zwischen- und Nebenprodukte
bilden [32].

Grundsétzlich wird zwischen zwei Reaktionswegen unterschieden. Ein Weg ist die
separate thermische Zersetzung der MO und Ammoniak zu Radikalen. Dabei werden
die Liganden schrittweise abgespalten. Entweder wird das [III]-Atom nach oder unter
der Abspaltung der letzten Methylgruppe auf der Substratoberfliche adsorbiert oder die
MO-Radikale werden adsorbiert und zersetzen sich auf der heilen Oberfliche. Schliefllich
ist Ga (oder Al) und N auf der Substratoberfliche vorhanden, sodass (Al)GaN gebildet
wird. Der zweite Weg iiber die Bildung von Addukten wie (CHj)3[III]:NH3 wird im
Allgemeinen als parasitire Reaktion angesehen, da ein Grofiteil des Préakursor-Materials
verbraucht wird ohne zum Wachstum beizutragen und die Kristallqualitiat gleichzeitig
verschlechtert wird [69]. Es wird davon ausgegangen, dass sich GaN unter Verwendung
von TMGa grofitenteils {iber den zuerst beschriebenen Reaktionsweg bildet, wohingegen
die Bildung von AIN oder AlGaN mit TMAI hauptséichlich iiber die Bildung von
Addukten ablduft [32]. Ein wichtiger Unterschied bei der Epitaxie von AIN und AlGaN
im Vergleich zu GaN ist, dass die Abscheidung mit TMALI als Prakursor bei niedrigerem

Druck (< 100 mbar) erfolgen muss, um parasitire Vorreaktionen zu minimieren |70].

Das Abluft-System beinhaltet zum einen eine Pumpe, welche zusammen mit

einem Drosselventil den Druck im Reaktor regelt und den Abgasstrom aus
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4. Metallorganische Gasphasenepitaxie und Prozessierung

dem Reaktor gewdihrleistet und zum anderen ein Gaswaschsystem, indem die
tiberschiissigen Prozessgase mithilfe einer Saure (z.B. Zitronensdue oder Schwefelsdure)
neutralisiert werden. Durch den langsamen Ablauf der Reaktionen im Verhéiltnis
zur Driftgeschwindigkeit in der Reaktorkammer ergeben sich an unterschiedlichen
Positionen im Reaktor verschiedene Reaktionszustdnde, zum Beispiel zwischen der
Seite des Substrats, welche dem Stromfluss zugewandt ist und der abgewandten Seite.
Um diesen Effekt zu kompensieren und moglichst homogene Schichten zu erhalten,
dreht sich das Substrat mit der Rotationsscheibe wéhrend des Wachstums mittels
Gas-foil-rotation [71]. Neben der Temperatur sind der Druck und die Gasmenge bzw.
die Gasfliisse der Prakursoren und ihr Verhéltnis (V/III-Verhéltnis) die wichtigsten
Prozessparameter, um Einfluss auf das Wachstum zu nehmen. Der Druck wahrend des

Wachstums fiir Gruppe-III-Nitride betragt typischerweise etwa 50 bis mehrere 100 mbar.

4.2. Epitaxie von AIN und GaN auf Saphir-Substraten

Seit der Erfindung der blauen LED bis heute ist Saphir (a-Al;O3) das am héufigsten
verwendete Substrat in der Forschung von GaN-basierten Strukturen [4]. Es zeichnet sich
durch einen vergleichsweise niedrigen Preis sowie die Verfiigbarkeit von grofiflichigen
Kristallen hoher Qualitit aus. Auf Grund der grofien Bandliicke von ca. 8,8 eV von
Al,Oj ist es transparent bis in den tiefen UV-Bereich und ein elektrischer Isolator [72].
Zusétzlich zeichnet sich Saphir durch eine hohe thermische und chemische Stabilitat
aus. Die rhomboedrische Kristallstruktur von Saphir kann auch durch eine hexagonale
Elementarzelle beschrieben werden und ermoglicht die Epitaxie von Materialien mit
Wurtzit-Struktur |5].

Das heteroepitaktische Wachstum von atomar glatten Schichten von AIN oder
GaN mit hoher Kristallqualitiat auf Saphir erfordert eine Nukleations- und eine
Pufferschicht [3]. Der Unterschied zwischen den Gitterkonstanten von GaN und Saphir
betrigt ca. 16 % und zwischen AIN und Saphir ca. 13 % [73]. Daher ist es von Vorteil
mit AIN-Wachstum auf Saphir zu beginnen. Auerdem ist die GaN/Saphir-Grenzflache
leitfahig, da Sauerstoffatome aus dem Saphir-Substrat in die wachsende Halbleiterschicht
eingebaut werden koénnen. In GaN stellt Sauerstoff einen flachen Donator dar, der
bei Raumtemperatur ionisiert ist [74]. Im Gegensatz dazu ist Sauerstoff in AIN ein

tiefer Donator, der bei Raumtemperatur nicht ionisiert wird und daher nicht zu einer
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Leitfahigkeit fiithrt [75]. Fiir Transistoranwendungen wird die Epitaxie auf Saphir im
allgemeinen sowie in dieser Arbeit mit AIN begonnen, um den beschriebenen O-dotierten
GaN-Kanal an der Grenzfliche zum Saphir-Substrat zu vermeiden.

Als Substrate dienen ausschlielich einseitig polierte 2-Zoll (0001)-Saphir-Wafer mit
einem Offcut von 0,2 °C und einer Dicke von 430 pm. Fiir die Epitaxie von GaN-Puffern
mit AIN-Zwischenschicht auf Saphir wird ein bereits etablierter Prozess zur Abscheidung
eines GaN-Puffers [76] genutzt. Die Prozessparameter sind in Tab. aufgefiihrt.
Als Tragergas wird Wasserstoff verwendet. Nach der Beladung des Reaktors mit
einem Saphir-Substrat wird die Prozesstemperatur auf 1250°C und der Druck auf
100 mbar eingestellt. Bei diesen Bedingungen wird der Saphir 10 Minuten lang in H,
thermisch behandelt, um Verunreinigungen zu entfernen. Um Metall-polares Wachstum
sicherzustellen, wird vor der AIN-Nukleation bei Tor = 760 °C und einem Druck von 50
mbar fiir etwa 10 Sekunden nur TMALI in den Reaktor zum Saphir-Substrat geleitet [77].

Anschlieflend werden bei allen Proben eine bei niederen Temperaturen (760°C)

Zeit  Druck T TMAlI TMGa V/III 13
(min) (mbar) (°C)  (pmol/min) - nm
Desorption 10 100 1250 - - - -
AIN-Nukleation 15 50 760 7 - 6394 20
HT-AIN 30 30 1250 35 - 384 270
GaN-Puffer | 60 300 1060 - 66 1016 1800

Tab. 4.1.. MOVPE-Prozess von GaN-Puffern mit AIN-Zwischenschicht auf Saphir.
Die wichtigsten Prozessparameter sind Zeit, Druck , Temperatur 7T,
die Prékursor-Fliisse und das V/III-Verhéltnis. Die Schichtdicken ¢
der HT-AIN-schicht und die des GaN-Puffers werden aus der mittels
Laytec-insitu-Tool ermittelten Wachstumsrate und der Wachstumszeit
bestimmt. Die ersten drei Prozessschritte wurden fiir allen Proben
dieser Arbeit durchgefithrt. GaN-Puffer werden fiir die Untersuchung von
p-GaN (Kap. @ und AlGaN-Gradientenstrukturen (Kap. [7)) verwendet.

abgeschiedene 20 nm dicke AIN-Nukleationschicht und eine bei héheren Temperaturen
(1250 °C) abgeschiedene 270 nm dicken AIN-Pufferschicht eingesetzt. Einfachheitshalber
werden diese Hoch- und Niedertemperatur-Schichten im Folgenden zusammenfassend
auch als AIN-Puffer (300 nm) bezeichnet. Im Anschluss an die AIN-Schicht wird eine
mehrere pm dicke GaN- oder AlGaN-Pufferschicht abgeschieden. Pufferschichten werden
verhéltnismafig dick (1-4 pm) abgeschieden, um einen moglichst hohen Relaxationsgrad

zu erreichen [78]. Der GaN-Puffer dient als Basis fiir die Untersuchung von p-GaN
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(Kap. [6) und AlGaN-Gradientenstrukturen (Kap. [7)). Auf dem AlGaN-Puffer (Kap.[8.1)
werden p-GaN/GaN-Stapel fiir p-Kanal-MISHFET (Kap. [8) und AlGaN/GaN-Stapel
fiir GaN-basierte Speicherzellen (Kap. abgeschieden. Der vollstéindige Schichtaufbau
der Epitaxie-Stapel ist in den jeweiligen Kapiteln beschrieben.

Die Differenz in den thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen den Nitriden
(3—4-107% K fiir GaN und AIN) und Substraten wie z.B. Saphir (~ 8-107¢ K) fiihrt dazu,
dass die abgeschiedene Nitrid-Struktur durch das deutlich dickere Substrat wahrend der
Abkiihlung verspannt wird [32]. Die bei hohen Temperaturen auf Saphir abgeschiedenen
Nitrid-Schichten sollten nach der Abkiihlung unter biaxialer Druckverspannung stehen,
da sie einen kleineren thermischen Ausdehnungskoeffizienten als Saphir besitzen [79].
Dies wurde in [80] anhand der Kriimmung des Wafers beobachtet, da sich auf Saphir
abgeschiedene Nitrid-Schichten vom Saphir-Substrat wegbiegen.
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4.3. Prozessierung von p-Kanal-(MIS)HFET und

anderen Teststrukturen

In diesem Kapitel wird der Herstellungsprozess von p-Kanal-MISHFET vorgestellt.
In diesem Prozess werden auch die verschiedenen Teststrukturen hergestellt, wie
Flichendioden, TLM-Strukturen oder Hall-Kreuze (vgl. Kap. . Zunéchst wird
die Device-Struktur anhand einer mit einer p-GaN/uid-GaN/AlGaN-Heterostruktur
diskutiert und anschlieBend werden die einzelnen Prozessschritte beschrieben.
Die Device-Struktur des p-MISHFET ist in Abbildung im schematischen
Querschnitt dargestellt. Da die p-GaN-Kontaktschicht meist stark dotiert ist, mit

Always-on Normally-on Normally off
(d-mode) (e-mode)
G
S Ao, 1 D S . D S D
G
-GaN | | p P p
P 20 nm P | "o, | o
uid-GaN 20 nm uid-GaN uid-GaN
AlGaN 3 um AlGaN AlGaN
|/l I/l /ol
0V Vs 0V Vs 0V Ves
(a) (b) (©

Abb. 4.2.: p-Kanal-MISHFET im Querschnitt und zugehorige Transferkennlinien auf
Basis einer p-GaN /uid-GaN/AlGaN-Heterostruktur: (a) ohne Atzung der
p-GaN /uid-GaN-Schichten, (b) mit Atzung der p-GaN-Schicht, (c) mit
Atzung der p-GaN-Schicht und partielle Atzung der uid-GaN-Schicht. In (a)
sind typische Dicken der epitaktischen Schichten angegeben.

Mg] > 3 - 10" em™ [60], wiirde das direkte Aufbringen eines Gatemetalls auf
dem p-GaN zu einem Transistor fithren, bei dem es nicht méglich ist, den p-Kanal
bzw. das p-GaN zu verarmen, was zu einem stédndig eingeschaltetem Transistor fiihrt
(Always-on, s. Abb. (a)) [21], 81]. Mittels Trockenétzen kann das p-GaN entfernt

werden, sodass es moglich ist den p-Kanal durch Anlegen einer hinreichend hohen

35



4. Metallorganische Gasphasenepitaxie und Prozessierung

positiven Gate-Spannung vollstindig zu verarmen (d-mode, s. Abb. (b)). Ist
keine Gate-Spannung angelegt, befindet sich der d-mode p-MISHFET im An-Zustand
(normally-on). Um einen e-mode p-MISHFET herzustellen, kann der p-Kanal weiter
durch Trockenétzen verdiinnt werden, das bedeutet die uid-GaN-Schicht wird teilweise
geditzt, sodass der p-Kanal im Gate-Bereich durch das Gate-Metall im thermischen
Gleichgewicht verarmt ist und der p-MISHFET bei Vgs = 0 V im Aus-Zustand
ist (normally-off, s. Abb. (¢)) [21]. Infolge der Atzung entstehen Defekte in der
Néhe der gedtzten Grenzfliche, die sich auf Ladungstréagerdichte und Beweglichkeit des
2DHG negativ auswirken [82]. Da der Kanal mit etwa 20 nm vergleichsweise diinn ist,
ist wahrscheinlich der gesamte Kanalbereich, von der Al,O3/GaN-Grenzflache bis zur
uid-GaN/AlGaN-Grenzfliche, von einer Verschlechterung der Kristallqualitit betroffen.
Infolge ist die Atzung mit einer Abnahme der Beweglichkeit der Ladungstriger und
einer Minderung der Stromdichte des Transistors verbunden. Zusétzlich kann die geétzte
(p-)GaN-Oberfliache dazu fithren, dass eine erhohte Anzahl an Zustéanden (traps) an der
Dielektrikum /(p-)GaN-Grenzfliache erzeugt wird. Die einzelnen Prozessschritte (1) — (6)
ausgehend von einer mittels MOVPE abgeschiedenen GaN/AlGaN-Heterostruktur bis
hin zum p-Kanal-MISHFET sind in Abbildung dargestellt und werden im Folgenden

nacheinander erlautert.

Aktivierung von p-GaN

Damit die beim Wachstum durch H passivierten Mg-Atome in p-GaN elektrisch aktiv
sein konnen, miissen die H-Mg-Bindungen aufgebrochen werden (vgl. Kap. . Dazu
wird nach der Epitaxie eine Wérmebehandlung in einer RTA-Anlage (engl. rapid
thermal annealing) bei 700°C C fiir 15 min in Ny bei 800 hPa fiir alle Mg-dotierten
Proben durchgefithrt. Die Temperatur fiir die Aktivierung der Mg-Akzeptoren
ist vergleichsweise niedrig und hochstwahrscheinlich nicht ideal in Bezug auf die
Mg-Aktivierungseffizienz [83]. Sie wurde so niedrig gewahlt, um die Mg-Diffusion aus der
p-GaN-Schicht in die uid-GaN-Schicht zu minimieren [84]. Mg im GaN-Kanal vermindert

die Beweglichkeit des 2DHG aufgrund von Streuung an ionisierten Storstellen.
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a ‘

p-GaN-Atzung Gate-Dielektrikum Gate-Kontakt

Abb. 4.3.: Prozessablauf fir die Herstellung von p-Kanal-MISHFET. Dy, bezeichnet
die Atztiefe der (p-)GaN Atzung und tg.n ist die resultierende Dicke der
GaN-Schicht.

Herstellung von ohmschen Kontakten

Um einen ohmschen Kontakt zu p-GaN oder einem 2DHG zu erlangen, wird in
der Literatur meist ein Metallstapel aus Nickel (Ni) und Gold (Au) genutzt [85]
86]. Das Ni wird zuerst auf p-GaN abgeschieden, dann folgt Au. Der abgeschiedene
Ni/Au-Metallstapel stellt zunéchst einen Schottky-Kontakt auf dem Halbleiter dar.
Um ohmsches Verhalten zu erzielen, werden die Ni (20 nm)/Au (20 nm)-Stapel in
einem Rohrofen unter Raumluft bei 535°C fiir 10 min thermisch behandelt ,
. Die Ni/Au-Kontakte zeichnen sich durch einen geringen spezifischen Widerstand
(pc: 1072 — 1075 O cm?), gute Reproduzierbarkeit [85] und Temperaturstabilitit
bis ca. 450°C aus . Fiir die Metallisierung wird ein Elektronenstrahlverdampfer
(e-beam) mit der Bezeichnung Classic 500 von der Firma Pfeiffer Vacuum verwendet.
Dazu werden nach der Aktivierung des p-GaN die Bereiche, die fiir die ohmschen
Kontakte vorgesehen sind, per Lithographie definiert (Maske im Anhang Abb. .
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Atzung der Mesa

Nach ganzflichiger Epitaxie ist das p-GaN wund/oder das 2DHG in der
GaN/AlGaN-Struktur iiber den gesamten Wafer ausgebreitet. Um die Transistoren
sowie andere Messstrukturen zu definieren und voneinander zu isolieren, wird das
p-GaN und/oder GaN in den Zwischenrdumen zwischen den Bauelementen entfernt,
sodass dort kein 2DHG oder p-GaN und somit keine Leitfidhigkeit vorhanden ist. Diese
sogenannte MESA-Isolierung wird mithilfe von Lithographie unter Verwendung einer
ICP-RIE-Anlage (inductive coupled plasma reactive ion etching) durchgefiihrt. Bei den
Heterostrukturen wird beim Trockenétzprozess BCly genutzt und eine Atztiefe von etwa
100 nm gewihlt (Abb. (c)). Im Anschluss sind elektrische Charakterisierungen wie
TLM oder Hall-Messungen moglich.

Atzung von (p-)GaN

Im Gate-Bereich befindliches p-GaN verhindert bei p-Kanal (MIS)HFET e-mode
Verhalten und mindert die Kontrolle {iber die Ladungstragerdichte bzw. Stromdichte
des Transistors |20, 81]. Daher erfordert die Herstellung von p-Kanal-(MIS)HFET in der
Regel eine Atzung, um das p-GaN zumindest im Gate-Bereich zu entfernen.

In dieser Arbeit wird das p-GaN mit einem ICP-RIE-Prozess in den Bereichen
entfernt, welche nicht durch die ohmschen Ni/Au-Kontakte bedeckt sind. An den
Probenserien wird zur Entfernung der p-GaN-Schicht (im Gate- und Access-Bereich) ein
zyklischer Oy/BCls Atzprozess [91] durchgefiihrt. Dabei dienen die ohmschen Kontakte
als Atzmaske. Der zweistufige Atzprozess wird je nach angestrebter Tiefe zyklisch
wiederholt. Ein Zyklus besteht aus der Passivierung bzw. Oxidation der (p-)GaN-Schicht
mit O, gefolgt von der Entfernung des oxidierten Materials mittels BCls;. Somit kann
ein wohldefinierter Abtrag gewihrleistet werden. Die Atzrate, gemessen mittels AFM,

betréigt etwa 3,0-3,2 nm pro Zyklus.

Abscheidung von Al,O; als Gate-Dielektrikum

Mittels Atomlagenabscheidung (ALD, atomic layer depostion) wird bei 300°C eine ca.
10 nm dicke Schicht Al,O3 ganzflichig abgeschieden. Das heifit auch die ohmschen
Kontakte sind durch das Dielektrikum bedeckt und miissen zur Kontaktierung freigelegt

werden. Mithilfe von Lithographie und einem BCls-basierten ICP-Prozess wird das vorab
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abgeschiedene Al,O3 auf den ohmschen Kontakten entfernt.

Gate Metallisierung

Die Prozessierung der GaN/AlGaN-Heterostrukturen zu p-Kanal-MISHFET schliefit mit
der Herstellung der Gates ab. Um die Gates zu definieren wird eine weitere Lithographie
durchgefiihrt. Anschliefend wird ein Mo/Au-Metallstapel (50 nm / 200 nm) per e-beam
auf die Probe aufgedampft. Mo hat sich als geeignetes Gate-Metall fiir p-Kanal HFET
erwiesen [21]. Es besitzt eine moderate Austrittsarbeit von etwa 4,6 eV und ist
wenig reaktiv [93]. Neben den eigentlichen Gates werden gleichzeitig Kontakt-Pads
abgeschieden (s. Abb. (a)). In Abb. sind REM-Aufnahmen eines prozessierten
p-Kanal-MISHFET abgebildet. In Abb. (a) ist der gesamte p-Kanal-MISHFET

Abb. 4.4.: REM-Bilder in der Aufsicht von (a) dem gesamten p-Kanal-MISHFET
inklusive Pads und (b) vergroBerter Ausschnitt des Transistors mit den

Abmessungen: Lgp = Lsg + Lg + Lgp = (2+ 2 + 6) pm= 10 pm.

inklusive Pads zur einfacheren Kontaktierung und in (b) ist ein vergroferter Ausschnitt
des Transistors abgebildet. In der vergréferten REM-Ansicht ist die Atzkante der
Mesa zu sehen und die geometrischen Abmessungen, die Gatelinge Lg = 2 pm und

der Drain-Source-Abstand Lgp = 10 pum sind eingezeichnet. Alle im Rahmen dieser
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4. Metallorganische Gasphasenepitaxie und Prozessierung

schriftlichen Arbeit diskutierten Transistoren weisen diese geometrischen Abmessungen
sowie eine Gateweite W von 50 pum auf (s. Abb. [4.4).

4.4. Prozessierung von n-Kanal-(MIS)HFET und

anderen Teststrukturen

Die n-Kanal Proben in dieser Arbeit werden wie folgt zu HFET und MISHFET
verarbeitet und in Kap. und Kap. analysiert. Simultan werden andere
Teststrukturen fiir Hall-Messungen und groBfléchige (MIS)-Dioden fiir CV-Messungen
hergestellt. Um ohmsche Kontakte zu erhalten, werden Ti/Al/Ni/Au-Metallstapel
durch Elektronenstrahlverdampfung abgeschieden und 30 s lang bei 825°C in Ny
thermisch behandelt. Die Strukturen werden mittels eines Mesa-Atzverfahrens mit einer
ICP-RIE-Anlage (Cly und BCls) isoliert. Zur Herstellung von MISHFET wird vor der
Gate-Metallisierung als Gate-Dielektrikum eine 10 nm dicke Al,Os-Schicht per ALD
bei 300°C abgeschieden. Abschlieend wird durch Elektronenstrahlverdampfung ein
Ni/Au-Metallstapel fir die Gate-Kontakte aufgebracht.
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5. Charakterisierungsmethoden

In Kapitel wird die strukturelle Charakterisierung der Epitaxie-Stapel mittels
Rontgenbeugung (XRD) vorgestellt. AnschlieBend werden in  Kapitel die

Messmethoden zur elektrischen Charakterisierung erortert.

5.1. Strukturelle Charakterisierung mittels
Rontgenbeugung (XRD)

XRD dient dazu, strukturelle Informationen von kristallinen Schichten wie z.B.
Gitterparameter, Verspannungen, Defektdichten oder die Zusammensetzung zu
erhalten [94]. In den folgenden Unterkapiteln werden die Messmethoden vorgestellt,
die genutzt werden, um den Al-Gehalt von AlGaN und die Relaxation einer
Schicht (Kap. sowie Schichtdicken (Kap. zu bestimmen. Umfassendere
Informationen bzgl. XRD an Gruppe-III Nitriden sind zum Beispiel in [73] oder [94] zu
finden.

Die XRD-Messungen in dieser Arbeit werden mit einem Panalytical X Pert Material
Research Diffractometer durchgefiithrt. Der einfallende Strahl wird dabei durch einen
Hybrid-Monochromator bestehend aus einem parabolischen Rontgenspiegel und einem
Ge(220)-Monochromator gefiltert. Die Wellenlédnge der verwendeten Réntgenstrahlung
A = 0,15405974 nm entspricht der K,-Linie von Kupfer. Der an der Probe gebeugte
Strahl kann entweder mit einem offenen Detektor direkt oder nach Durchlaufen eines
zusitzlichen Ge(220)-Analysatorkristalls mit dem Detektor aufgenommen werden. Die
zweite Variante fiihrt durch den zusétzlichen Filter dazu, dass die Auflésung im
Vergleich zum offenen Detektor erhoht ist und wird daher auch als hochauflésende
Rontgenbeugung (HRXRD, High-resolution X-ray diffraction) bezeichnet. Fir die
beiden folgenden Messmethoden wird HRXRD genutzt.
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5. Charakterisierungsmethoden

5.1.1. Reziproke Raumkarten — Verspannung und

Zusammensetzung

Sowohl die Zusammensetzung als auch die Verspannung einer Al ,Ga;_,N-Schicht
konnen anhand der hexagonalen Gitterparameter a und ¢ berechnet werden [73]. Die
Gitterparameter a und ¢ werden mithilfe von reziproken Raumkarten (RSM, reciprocal
space maps) bestimmt und sind wie folgt mit den reziproken Gittereinheiten @) und @,
eines Reflexes hkil (mit i = —(h + k)) verkniipft [73]:

X [A (R Rk £ R2)
=5 \/ 5 . (5.29)
c= AQZ (5.30)

Fiir die Berechnung der Zusammensetzung und der Verspannung werden die
spannungsfreien /relaxierten Gitterparameter benotigt. Die relaxierten Gitterparameter
aop(za)) und co(zp) von Al,Ga; (N werden mit Gl und Gl. anhand des
Al-Gehaltes xa; berechnet. Fiir die Bestimmung der Zusammensetzung von Al,Ga;_,N
wird ausgenutzt, dass die Verspannung in der c-Ebene und die Verspannung senkrecht
zu der c-Ebene voneinander abhéngig sind (s. Gl 2.5)). Somit kann unter Verwendung
der gemessenen Gitterparameter a und ¢ der Al-Gehalt x; berechnet werden, indem
das Gleichungssystem [2.2] und Gl. gelost wird. Die resultierende Gleichung zur
Berechnung des Al-Gehaltes x4, kann vereinfacht werden zu |10} |38, |95]:
ac(l+7) — ac§*™N — a§*Ney

TAl — a a . (531)
a(cf ™ = cg™) — ey(ag™ + af*Y)

Fiir alle x4 betréigt der Faktor v = 2C3(za1)/Cs3(xa) ~ 0,5 (vgl. Tab. [2.2)). Mithilfe des
ermittelten Al-Gehaltes x5 konnen schliellich anhand von GI. 2.2/ und [2.3] die relaxierten
Gitterparameter ap und cq sowie die Verspannung bzw. Relaxation (Gl. berechnet

werden.

5.1.2. 20-w-scan — Schichtdicke

Bei einem 20-w-scan wird der Einfallswinkel w verdndert, wahrend gleichzeitig der

Detektor relativ zur Probe um den doppelten Drehwinkel 6 variiert wird. Bei Metall-
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5.2. Elektrische Charakterisierung

und N-polarem Wachstum (vgl. Kap. sind die Probenoberfliche sowie die einzelnen
Grenzflichen zwischen zwei benachbarten Schichten parallel zu den symmetrischen
Kristallebenen (0001). Durch Uberlagerung der Reflexionen an Ober- und Unterseite
einer Schicht entstehen Oszillationen in der Intensitidt rund um ein Intensitédtsmaximum.
Diese Pendellgsungen besitzen einen Abstand, der in direktem Zusammenhang mit der
Dicke d der untersuchten Schicht steht [73]. So kann aus dem Abstand benachbarter
Maxima (sin#; — sinfiyq) die Schichtdicke d geméafi Gl. berechnet werden [73) 94].
A

d= .32
2(sinb; — sinbiy1) (5.32)

Meist, so wie auch in dieser Arbeit, werden Simulationen an die Pendellésungen in einem

(0002) 26-w-scan angepasst, um Schichtdicken zu bestimmen.

5.2. Elektrische Charakterisierung

Die elektrische Charakterisierung beinhaltet die Ermittlung des Kontaktwiderstandes
mittels TLM (Kap. [5.2.1]), die Bestimmung von Lécherdichte und Beweglichkeit mithilfe
von Hall-Messungen (Kap. und die Charakterisierung von p-kanal Transistoren
anhand von IV-Messungen (Kap. [5.2.3). CV-Messungen werden durchgefithrt, um
Ladungstragerprofile und Zustandsdichten (Traps) zu ermitteln (Kap. |5.2.4).

5.2.1. Transferldingen-Messung (TLM)

Die Transferldngen-Messung (TLM) dient dazu, die Qualitét der ohmschen Kontakte und
der Schicht zu analysieren. Anhand von IV-Kennlinien, die jeweils an zwei Kontakten
mit unterschiedlichem Abstand aufgenommen werden, werden der Kontaktwiderstand
R¢, der spezifische Kontaktwiderstand pc und die Transferlinge Lt der ohmschen
Kontakte bestimmt. Dariiber hinaus wird der Schichtwiderstand Ry, des Materials
zwischen den Kontakten z.B. p-GaN oder im Falle einer GaN/AlGaN-Heterostruktur
der Schichtwiderstand des 2DHG ermittelt. Verschiedene Strukturen koénnen fiir die
TLM genutzt werden. Im Folgenden werden die klassische TLM-Struktur und die
CTLM-Struktur (engl. circular TLM) vorgestellt (s. Abb. [5.1]).

Die Messstruktur der klassischen TLM-Struktur ist in Abbildung (a) dargestellt

und besteht im Wesentlichen aus mehreren Kontaktpads, die in unterschiedlichen
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5. Charakterisierungsmethoden

[
[
1

B Gemessene Widerstinde
Lineare Anpassung

—_
L
1

Ry/w

Gesamtwiderstand R, (k)
=

2 g 10 20 30 40 50
(C) Abstand d (um)

Abb. 5.1.: (a) Lichtmikroskopaufnahme einer TLM-Struktur auf der Probenoberfléche.
Der Abstand d zwischen den Pads nimmt von links nach rechts zu
(5, 10, 15, 20, 50 pm). Die leitenden Pfade zwischen den Pads sind
durch die Mesa (Kap. definiert und haben die Weite w =
100 pgm. (b) Lichtmikroskopaufnahme einer CTLM-Struktur. Auch hier
ist d der Abstand zwischen zwei Kontakten. D ist der Durchmesser der
inneren Kontakte. (c) Auftragung des an der TLM-Struktur gemessenen
Gesamtwiderstandes gegen d, um Kenngréflen wie den Kontaktwiderstand
zu ermitteln.

Abstédnden d von 5, 10, 15, 20 und 50 um angeordnet sind. Die Kontaktpads sind iiber
einen Kanal definierter Weite w = 100 pm (s. Abb. (a)) miteinander verbunden. Der

Gesamtwiderstand Rges zwischen zwei Kontakten betragt:

d
Rges = 2"qC + Rsh_a (533)
w

wobei rc der nicht normierte Kontaktwiderstand zwischen Metall und Halbleiter ist.
Bei einer linearen Anpassung an die gemessenen Widerstéinde R,es in Abhéngigkeit des
Abstandes d (s. Abb. (c)) entspricht die Steigung Rg,/w. Des Weiteren liegt der
Schnittpunkt mit der R-Achse bei 2r¢ und der Schnittpunkt mit der d-Achse bei —2Lr.
In der Regel wird der Kontaktwiderstand auf die Breite des Kanals normiert: R¢ = r¢-w.

Der sperzifische Kontaktwiderstand p¢ ergibt sich aus der Transferlange Lt und Rgy:

pc = L3 R, (5.34)
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5.2. Elektrische Charakterisierung

Fiir die CTLM werden kreisférmige Messstrukturen verwendet (s. Abb. [5.1] (b)). Ein
Vorteil der CTLM ist, dass ein Atzschritt, um die Messstruktur zu definieren, nicht nétig

ist. Fiir den gemessenen Gesamtwiderstand gilt folgender linearer Zusammenhang [96]:

Ry
Rges = W—;‘)(d +2L7) - C, (5.35)

wobei D der Durchmesser der inneren kreisformigen Kontakte ist. Durch
Beriicksichtigung des Korrekturfaktors:

D 2d

= —-In(—= (5.36)

kann die Auswertung der CTLM analog zur TLM {iber eine lineare Regression

erfolgen [96].

5.2.2. Hall-Messungen

Zur Bestimmung des Schichtwiderstandes Rsg,, der Locherdichte p, und der
Beweglichkeit p, der Locher werden Hall-Messungen in Kombination mit der
Van der Pauw-Methode durchgefithrt. Als Messstruktur wird eine symmetrische
Greek-Cross-Struktur genutzt, bei der vier Kontakte {iber Leiterbahnen, die ein Kreuz
bilden, verbunden sind (s. Abb. [5.2). Zuerst wird Rg), mittels Van der Pauw-Methode
ermittelt. Dazu wird ein Strom in zwei benachbarte Kontakte (bspw. N und M in
Abb. eingeprigt und an den anderen beiden (O und P) wird die abfallende Spannung

gemessen. Fiir den Widerstand ergibt sich :

Vor

Iun’

(5.37)

Rynop =

Nach Van der Pauw [97] ergibt sich der Schichtwiderstand Rgy, fiir symmetrische

Teststrukturen direkt aus dem gemessenen Widerstand:

Rgy, = - Ryinop- (5.38)

In(2)

Mittels Hall-Messung ist es moglich, Beweglichkeit p, und Locherdichte p getrennt
voneinander zu ermitteln. Dazu wird ein Strom in zwei diagonal gegeniiberliegende

Kontakte eingepriagt (z.B. Iyo) und die abfallende Spannung zwischen den anderen
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5. Charakterisierungsmethoden

Abb. 5.2.: Lichtmikroskopieaufnahme einer Greek-Cross-Struktur fiir van der Pauw und
Hallmessungen. Die goldenen trapezférmigen Strukturen sind die ohmschen
Kontakte. Das Kreuz in der Mitte ist die Mesa mit dem leitfihigen Pfad
aus p-GaN und/oder 2DHG. Um die Messstruktur herum wurde je nach
Probenaufbau das p-GaN und GaN mithilfe einer Atzung entfernt, sodass
auflerhalb der Messtruktur keine leitfahigen Pfade bestehen.

beiden Kontakten (Vyp) gemessen. Wird der Halbleiter von einem Magnetfeld B
senkrecht zur Richtung des Stromflusses durchsetzt, so werden die Ladungstriager
aufgrund der Lorentzkraft abgelenkt und eine Anderung der Spannung Vip tritt auf.
Die Spannungsénderung AVyp fiihrt zu einer Widerstandsanderung ARyionp. Fiir die

Locherdichte pg gilt:
B

= —————. 5.39

P q - ARyvoNp ( )

Unter Verwendung von Rg, und ps wird schliellich die Beweglichkeit der Locher p,
berechnet: .

=— 5.40

" g b Ra (540)

Fir die Hall-Messungen bei Raumtemperatur wurde ein Bio-Rad HL5500
Hall-Effekt-Messsystem genutzt. Temperaturabhingige Messungen wurden im Bereich
von 80 — 350 K mithilfe von fliisssigem Stickstoff und einem FEcopia HMS-5000
Hall-Effekt-Messsystem durchgefiihrt.
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5.2. Elektrische Charakterisierung

5.2.3. DC-Charakterisierung von Transistoren

Um p-Kanal-MISHFET zu charakterisieren, werden im Wesentlichen zwei verschiedene
[V-Messungen unter Anlegung einer Gleichspannung (DC, direct current) genutzt.
Diese beiden Messungen, Ubertragungskennlinie und Ausgangskennlinienfeld werden
mit einem HP 4155A Semiconductor Parameter Analyzer durchgefithrt. Im Folgenden
werden die Grundlagen der beiden Messmethoden erlautert. Fiir detaillierte

Informationen zu den Messmethoden wird auf [98] verwiesen.

Ausgangskennlinienfeld

Durch  Messung des  Drain-Stroms  Ip in  Abhéngigkeit  von  der
Drain-Source-Spannung Vpg bei fester Gate-Source-Spannung Vs ergibt sich eine
Ausgangskennlinie. Das Ausgangskennlinienfeld ergibt sich durch die Aufnahme von

Ausgangskennlinien bei unterschiedlichen Vg (s. Abb. . Bei niedriger Vpg steigt

|f5] (MA/mm)

0
-10 -8 6 -4 -2 0
Vos (V)

Abb. 5.3.: Beispielhaftes Ausgangskennlinienfeld eines p-Kanal-MISHFET mit Vg
zwischen +1 V und —8 V. Im linearen Regime wird der Widerstand im
eingeschalteten Zustand R, bestimmt.

der Strom linear (Ohmscher Bereich) und bei hoheren Werten erreicht I die Séttigung
(Abschniirbereich). Ausgehend von dem Ausgangskennlinienfeld wird der Widerstand

im eingeschalteten Zustand R, mittels

olp -1
— 41
Fon ((’ﬂ/DS) (5.41)
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5. Charakterisierungsmethoden

bei niedriger Vpg, in dieser Arbeit zwischen 0 V und —0,5 V, berechnet. Der

An-Widerstand R, ist ein wichtiger Parameter fiir die Leistungselektronik.

Ubertragungskennlinie

Bei der Ubertragungskennlinie wird I in Abhéngigkeit von Vgg bei konstanter Vpg
gemessen. Da [Ip fiir p-Kanal Transistoren negativ ist, werden in dieser Arbeit alle Strome
als Absolutwert dargestellt, um einen einfacheren visuellen Vergleich zu ermoglichen.
In Abbildung ist beispielhaft fiir einen p-Kanal-MISHFET der Verlauf von |/Ip| in
Abhéngigkeit von Vgg bei fester Vpg (a) halblogarithmisch und (b) linear dargestellt
(blaue Kurven). Zusétzlich ist in Abbildung [5.4] (a) der Gate-Strom I aufgezeichnet,

um das Leckstromverhalten zu beurteilen (rote gestrichelte Linie). Die Stréme I und

102 . —— 10 - : . —3
| fonl VDS =5V ]
g
10°F gl bl ..~ e
02 \-- = : @
£ : E o \ 5 -
£ 10 | 2 = %
= : = 4] 3
‘:1046 L . = ~
s :
BETE e lotil 2]
’_:: |
10—10 1 :i: : 0 1
-8 -4 0 Vp 4 -5 0
Vs (V) Vas (V)

(a) (b)

Beispielhafte Ubertragungskennlinie eines p-Kanal-MISHFET. Ip und Ig
gegen Vgs in (a) halblogarithmischer Auftragung und in (b) linearer
Auftragung zusammen mit der Steilheit g,,.

Abb. 5.4.:

I werden im Allgemeinen auf die Kanalweite W, normiert (Einheiten von mA/mm).
Durch Anlegen einer positiven Gate-Source-Spannung kann das 2DHG verarmt werden,
sodass der Transistor in den Aus-Zustand (off-state) versetzt werden kann. Ab der
Abschniirspannung V;, (pinch-off-voltage) ist das 2DHG komplett verarmt, sodass der
Stromfluss vernachldssighar gering ist In = g (s. Abb[5.4] (a)). Durch eine negative
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5.2. Elektrische Charakterisierung

Gate-Source-Spannung wird das 2DHG im p-Kanal-Transistor angereichert, sodass die
Leitfdhigkeit des Kanals zunimmt und der Transistor sich im Ein-Zustand (on-state)
befindet.

Durch eine logarithmische Auftragung wird besonderes Augenmerk auf den off-state
gelegt. Der Gate-Leckstrom Ig stellt einen Stromfluss zwischen Gate und Kanal
dar und kann durch ein Dielektrikum zwischen Gatemetall und Halbleiter minimiert
werden. Ebenso sollte der Strom im off-state I.g so niedrig wie moglich sein. Bei
einer linearen Auftragung hingegen wird das Verhalten von Ip im on-state bei
Vas > Vin hervorgehoben. Der Ein-Strom I, in einem p-Kanal (MIS)HFET héngt
hauptséachlich von der Locherdichte und Beweglichkeit des 2DHG im Kanal ab. Das
Verhiiltnis der Strome im Ein- und Aus-Zustand, das Ein/Aus-Verhéltnis (on/off-ratio),
ist eine Giitezahl (figure of merit) zur Bewertung eines Transistors und héngt
von mehreren Faktoren ab. Erstens wird |I,,|/|log| durch Materialeigenschaften wie
Kristallqualitéit, Bandliicken und Dotierstoffe beeinflusst, da sich diese Faktoren auf
die Eigenschaften des 2DHG sowie Leckstrompfade auswirken. Zweitens wirkt sich die
spezifische Gerétegeometrie auf die erreichbaren on/off-ratio aus [99]. Drittens kann es
bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen zu abweichenden |,y |/|Iog|-Werten kommen.
Zum Vergleich von Transistoren sollten daher neben den verwendeten Materialien die
Geometrie des Transistors angegeben werden sowie die zur Bestimmung von |/,,| und
Iog genutzten Vpg- und Vigg-Werte.

Anhand von Ubertragungskennlinien kann die Schwellenspannung Vi, (threshold
voltage) bestimmt werden. Vi, ist die Gate-Source-Spannung, ab der ein signifikanter
Drain-Strom flieit. Es gibt verschiedene Definitionen der Schwellenspannung V;,
und mehrere Methoden, sie anhand einer Ubertragungskennlinie zu bestimmen.
In [100] werden mehr als zehn verschiedene Methoden diskutiert. Eine Moglichkeit
ist Vi, als die Gate-Source-Spannung zu definieren, bei der der Drainstrom einem
bestimmten vordefinierten Wert entspricht (Abb. (a)) [100]. In dieser Arbeit wird
Vin definiert als Vgg, bei der gilt |Ip] = 0.01 mA/mm (Vps = —5 V). Diese
Werte werden auch in [24] genutzt um V4, von p-Kanal-(MIS)HFET unterschiedlicher
Publikationen zu vergleichen. Bei MISHFET kommt es aufgrund von Zusténden
an der Isolator/Halbleiter-Grenzfliche (Traps) zu Verschiebungen von Vi,. Bei
einer Messung konnen die Grenzflichenzusténde geladen oder entladen werden und
die Ladungstragerdichte im Kanal des MISHFET beeinflussen. Daher sollten die

Ubertragungseigenschaften mit Vorwirts- und Riickwirts-Sweeps erfasst werden, um
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5. Charakterisierungsmethoden

eine Hysterese bzw. die Instabilitdt der Schwellenspannung aufzuzeichnen.

Eine weitere wichtige Kenngrofle ist die Steilheit g,,. Sie ergibt sich aus der Ableitung

von Ip nach Vgg:
olp

= — . 5.42
aVGS |VDS:const. ( )

Jm

Bei hoher Steilheit g, fiihrt eine kleine Anderung der Eingangsspannung Vg zu einer
grofen Anderung des Ausgangsstroms Ip. Daher ist g, ein wichtiges Maf fiir die

Signalverstiarkung.

Im Bereich unterhalb von Vj;, stellt sich die exponentielle Abhéngigkeit von Ip von
Vs im halblogarithmischer Auftragung als Gerade dar. Anhand der reziproken Steigung
dieser Geraden wird eine weitere Kenngréfie von Transistoren, der Subthreshold Swing
SS definiert. Der SS entspricht der Anderung der Gate-Spanung, die eine Anderung des

Drainstroms um eine Dekade bewirkt:

Vs

SS = ——"—.
8(10910 ]D)

(5.43)
Ein niedrigerer SS-Wert entspricht einer besseren Steuerbarkeit des Stroms und ist

physikalisch auf ein Minimum von etwa 60 mV /dec bei Raumtemperatur begrenzt [101].

5.2.4. Kapazitats-Spannungsmessungen an Dioden

Mit Kapazitits-Spannungs-Messungen (CV-Messungen) kann die Verarmung und
Anreicherung von Ladungstrigern untersucht werden wund ein Tiefenprofil der
Ladungstragerdichte erstellt werden [9, |98]. Das zugrunde liegende Prinzip der
CV-Messung ist eine Kleinsignal-Wechselstromanregung von Ladungstrédgern und die
Messung der transportierten Ladung [98]. Aus diesen beiden Parametern wird eine
entsprechende Kapazitdt berechnet. Die Messungen werden mit einem HP 4194A
Impedance/Gain Phase Analyzer durchgefiihrt. Die Diodenstruktur besteht aus einem
kreisrunden (Durchmesser 100 pm) MIS- oder Schottky-Kontakt, der von einem
rechteckigen ohmschen Kontakt umgeben ist (large-area diode, s. Abb. (a)). Ein
schematischer Querschnitt einer MIS-Diode auf Basis einer GaN/AlGaN-Heterostruktur
ist in Abbildung (b) mit einem Ersatzschaltbild abgebildet. Die gemessene Kapazitét
zwischen dem MIS-Kontakt und dem 2DHG ergibt sich bei angereichertem 2DHG aus
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5.2. Elektrische Charakterisierung
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Abb. 5.5.: (a) Lichtmikroskop Aufnahme einer large-area diode. (b) Schematische
Darstellung einer AlyO3/GaN/AlGaN-Struktur als MIS-Diode mit einem

Ersatzschaltbild. (¢) Exemplarische CV-Kennlinie und Phase gemessen an
einer Al,O3/GaN/AlGaN-Struktur.

den Kapazitidten von Dielektrikum und GaN in Serie (s. Abb. (b))

Cins : CG&N
Chax = ———— 5.44
Cins + C’GaN ( )
Nach dem Modell des Plattenkondensators ergibt sich die Kapazitit Cga.n der

GaN-Schicht zu:
A

GaN

Hierbei ist A die Flidche des MIS-Kontaktes und tgan ist die Dicke der GaN-Schicht.
Analog ergibt sich die Kapazitit der dielektrischen Schicht C},s anhand der Dicke t;,s.

CGaN = €€p (545)

In Abbildung (c) ist eine exemplarische CV-Kennlinie, gemessen an einer
Al,O3/GaN/AlGaN-Struktur, abgebildet. Bei hohen positiven Vp ist das 2DHG verarmt
und daher C' = 0 nF/cm? In Richtung negativer Vp steigt die Kapazitiit an bis
das 2DHG vollstandig angereichert ist und die Kapazitit einen Maximalwert erreicht
(s. Abb. (c)). Die Schwellenspannug V4, wird fiir die CV-Messungen definiert, als
die Diodenspannung Vp, an der die gemessene Kapazitdt der Héalfte der maximalen
Kapazitit entspricht (s. Abb. (c)). Anhand der Anderung der Kapazitit in
Abhéngigkeit der Spannung kann ein Profil der Ladungstrdgerdichte in Abhéangigkeit
der Tiefe z erstellt werden []g[]

C?* dVp

Nov(z) = ¢ 2 dC (5.46)
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6. Epitaxie und Charakterisierung von
p-GaN auf GaN-Puffern

Um einen GaN-basierten p-Kanal-Transistor herzustellen, sind
Metall/Halbleiter-Kontakte — mit ohmschen  Verhalten  erforderlich. Der
Kontaktwiderstand hat Anteil am gesamten Widerstand des Transistors und sollte
daher so gering wie moglich sein.

In diesem Kapitel wird der Einfluss von Mg-Dotierung auf die Oberflachenmorphologie
und die elektrischen FEigenschaften von p-GaN und das elektrische Verhalten
von Ni/Au-Kontakten auf diesem p-GaN prisentiert und diskutiert. Ziel ist
einen moglichst niedrigen Kontaktwiderstand zu erhalten. Zusdtzlich werden die
Temperaturabhéngigkeit des Schichtwiderstands und des Kontaktwiderstands in einem
Bereich von Raumtemperatur bis 250 °C charakterisiert.

Die absolute Mg-Konzentration und das Konzentrationsprofil sind im Rahmen
dieser Arbeit unbekannt. Das bedeutet es wird nur indirekt, durch Vergleich
der Oberflaichenmorphologie und elektrischer Kennwerte mit der Literatur,
auf die Mg-Konzentration geschlossen. Im Vergleich zu Versuchsreihen mit
ahnlichen Wachstumsbedingungen fiir p-GaN wird in der folgenden Analyse davon
ausgegangen, dass ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen CpyMg-Fluss und
Mg-Konzentration besteht [102]. Eine Moglichkeit die Mg-Konzentration zu messen ist
SIMS. Diese Messmethode stand im Rahmen dieser Arbeit nicht zur Verfiigung.

6.1. Grundlagen der p-Dotierung von GaN mit Mg

Das Prinzip der Dotierung von Halbleitern basiert darauf, dass ein Fremdatom ein Atom
im Halbleiterkristall ersetzt. Im Vergleich zur n-Dotierung von GaN mittels Si oder

Germanium (Ge) stellt die p-Dotierung von GaN verschiedene Herausforderungen, die
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6. Epitaxie und Charakterisierung von p-GaN auf GaN-Puffern

im Folgenden diskutiert werden. Als Dotierstoff fiir p-Leitfahigkeit in GaN und AlGaN
hat sich ausschlieBlich Magnesium (Mg) etabliert [103]. Dabei wird die p-Dotierung durch
Substitution eines Atoms der dritten Hauptgruppe des Periodensystems (Ga oder Al)
des Kristallgitters durch das Mg-Atom, welches der zweiten Hauptgruppe II angehort,

erreicht.

lonisierungsenergie

Die Ionisierungsenergie E, eines Akzeptors bezeichnet die Energie, die notig ist, um
ein Loch vom Akzeptoratom in das Valenzband anzuregen. Ist die Ionisierungsenergie
eines Dotierstoffs kleiner als die von der Raumtemperatur bereitgestellte thermische
Energie (Ex < kT =~ 26 meV bei 25°C), ist er vollstédndig ionisiert. Ist dies nicht der
Fall (Ex > kT), sind die Dotierstoffe groBtenteils elektrisch inaktiv, auch wenn sie am
vorgesehenen Gitterplatz eingebaut sind.

Die Ionisierungsenergie FEa von Mg als Akzeptor in GalN betrdgt je nach
Mg-Konzentration zwischen 120 und 200 meV, wobei E5 tendenziell mit zunehmender
Akzeptorkonzentration sinkt [104]. Es gibt jedoch keinen Akzeptor fir GaN mit
einer niedrigeren Ionisierungsenergie. Infolge der grofien Ionisierungsenergie ist nur ein
geringer Anteil des eingebauten Mg, ca. 1 — 2 %, bei Raumtemperatur ionisiert [103,
105, |106]. Fiir Al,Ga; (N steigt die Ionisierungsenergie des eingebauten Mg mit dem
Al-Gehalt und betrégt fir AIN etwa 500 meV [107] [108].

Passivierung durch Wasserstoff

Beim Wachstum von GaN sowie p-GaN mittels MOVPE ist Wasserstoff (H), der als
Tragergas in Form von Hy genutzt wird oder beim Aufspalten der gebrauchlichen
Priakursoren wie z.B. Ammoniak (NHj) auftritt, omnipridsent. H wirkt als einfacher
Donator und passiviert zunéchst den Mg-Akzeptor auf einem Ga-Platz durch Bildung
eines elektrisch neutralen Mg-H-Komplexes [3, (109, |110]. Um die Ionisierung des
eingebauten Mg zu ermoglichen ist eine Temperaturbehandlung nach der Epitaxie
von p-GaN nétig, damit H abgespalten wird und ausdiffundieren kann. Allgemein
wird diese thermische Behandlung bei Temperaturen zwischen 600 und 900°C unter
Ny-Atmosphére durchgefithrt [111]. Da Mg erst durch die Temperaturbehandlung
elektrisch aktiv werden kann, wird diese thermische Behandlung von p-GaN auch als

Aktivierung bezeichnet.
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6.1. Grundlagen der p-Dotierung von GaN mit Mg

Selbstkompensation

Experimentell beobachtet wird, dass ab einer kritischen Mg-Konzentration von
ungefihr 3 - 10 cm™3 der Einbau von H mit zunehmender Mg-Konzentration
abnimmt [103] 110]. Die Mg-Akzeptoren werden nicht mehr durch H kompensiert, es
wird kein Mg-H-Komplex mehr gebildet. Stattdessen werden andere teils mehrwertige
Donatoren gebildet, welche die Mg-Akzeptoren kompensieren. Zum Beispiel wirkt Mg,
das sich auf Zwischengitterpldtzen ansiedelt, dhnlich wie eine Stickstoffleerstelle im
Verbund mit einem Mgg,-Akzeptor, als zweifacher Donator in GaN:Mg [112]. Aus
theoretischen Berechnungen folgt, dass mit zunehmender Mg-Konzentration in p-GaN
die Bildungsenergie fiir den Mgg,-Akzeptor steigt, wihrend die Bildungsenergie fiir die
kompensierenden Defekte verringert wird [112]. Die Erhoéhung der Mg-Konzentration
fithrt daher ab einer kritischen Konzentration infolge der Bildung von kompensierenden
Defekten zu einer Reduzierung der freien Locherdichte [102, [112]. Diese Grenze,
ab der die Selbstkompensation auftritt, wird in der Literatur im Bereich von
3 — 4 - 10" cm™3 angegeben [103] [112]. Neben dem Einbau von Mg auf
N-Gitterplatzen oder Zwischengitterplatzen kommt es zur Bildung anderer Phasen wie
z.B. Magnesiumnitrid MgsN, [102, [110]. Morphologisch &uBert sich das Uberschreiten
der besagten Grenze der Selbstkompensation durch sechseckige Pyramiden (pyramidal
inversion domains) [102, 110, 113, 114]. Folglich stellt die Selbstkompensation nicht nur
eine Grenze dafiir da, dass keine hohere Locherdichte mit mehr Mg erreicht werden kann,
sondern auch dafiir, dass die Kristallqualitdt abnimmt. Infolge der Selbstkompensation
nimmt die Beweglichkeit der Locher mit zunehmender Mg-Konzentration aufgrund von
erhohter Streuung an Defekten ab. Insgesamt begrenzen die hohe Aktivierungsenergie
und die Selbstkompensation die maximal erreichbare Locherdichte bei Raumtemperatur
in mittels MOVPE abgeschiedenem p-GaN auf Werte < 1-10'® cm™3 [86, [102].

Diffusion

Mg ist sehr ,,Diffusions-freudig” in GaN und AlGaN. Neben der Mg-Konzentration sind
die Wachstumstemperatur und -dauer entscheidend fiir die Diffusion [115]. Kohler et
al. zeigen in [116], dass bei MOVPE-Wachstumstemperaturen von (p-)GaN von 925°C
Diffusion auftritt. Die Mg-Konzentration nimmt dabei ungefdhr eine Gréfenordnung

tiber eine Distanz von etwa 20 nm in Diffusionsrichtung ab [67] 116].
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6. Epitaxie und Charakterisierung von p-GaN auf GaN-Puffern

6.2. MOVPE-Prozess und Probeniibersicht

Fiir die Proben der Mg-Serie werden etwa 240 nm p-GaN unter Verwendung
unterschiedlicher CpyoMg-Fliisse auf einem ca. 1,8 pm dicken uid-GaN-Puffer
abgeschieden (s. Abb. [6.1). An der p-GaN/uid-GaN-Grenzfliche herrscht keine

240 nm p-GaN

GaN-Puffer
1,8 Lm

‘ Saphir \

Abb. 6.1.: Schematische Darstellung der p-GaN/uid-GaN/AIN-Schichtfolge der
Mg-Serie auf Saphir. Das p-GaN ist dabei ca. 240 nm und das uid-GaN,
welches als Puffer dient, etwa 1,8 pm dick.

Polarisationsdifferenz, sodass kein zweidimensionales Ladungstrigergas induziert wird
und das p-GaN gezielt untersucht werden kann. Der uid-GaN-Puffer wird auf
Saphir-Substraten mit AIN-Puffer hergestellt (s. Kap. . Im Anschluss an den
GaN-Puffer wird p-GaN bei einer Temperatur und einem Druck von 900°C und
200 mbar ganzflachig abgeschieden. Die vergleichsweise niedrige Wachstumstemperatur
fiir p-GaN Wachstum wurde gewihlt, um die Diffusion von Mg zu minimieren [116]. Die
Probenbezeichnungen in der Mg-Serie ergeben sich aus den verwendeten CpyMg-Fliissen
in scem im Bereich von 0 scem bis 500 scem (0 — 0,65 pmol/min). So bezeichnet Mg200
beispielsweise die Probe der Mg-Serie, bei der der CpyMg-Fluss beim Wachstum von
p-GaN 200 sccm (0,26 pmol/min) betrug. Die Wachstumsrate der (p-)GaN-Schichten
der Proben Mg0—Mg500 mit einem TMGa-Fluss von 10 sccm (43,9 pmol/min) wird
zu etwa 1,44 pm/h bestimmt. Mit einer Wachstumsdauer von 10 min resultiert eine
Schichtdicke von 240 nm.

Die p-GaN/uid-GaN-Puffer-Strukturen werden analog zu p-Kanal-MISHFET in
Kapitel bis einschlieflich Prozessschritt (3) prozessiert, da mit diesem die
Teststrukturen fiir Hall-Messungen und TLM hergestellt sind. Dabei wurde die Mesa
mithilfe von Cly und BCls ca. 400 nm tief geédtzt, um das leitfiahige p-GaN (240 nm)

vollstdndig zu entfernen.
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6.3. Oberflachenmorpholgie von p-GaN

6.3. Oberflaichenmorpholgie von p-GaN

Wie in Kapitel erortert, wird ab einer bestimmten Mg-Konzentration in p-GaN eine
sogenannte Selbstkompensation erwartet, die mit der Bildung von pyramidal inversion
domains einhergeht . Das heifit, dass mit zunehmendem Cpy;Mg-Fluss eine
Umwandlung der Oberflaichenmorphologie von einem uid-GaN typischen Step-Flow mit
geringerer Rauheit zu einer hexagonalen Pyramiden-Struktur mit erhohter Rauheit zu
erwarten ist. Um die Oberflichenmorphologie zu analysieren, wurden an den Proben
der Mg-Serie AFM-Messungen mit einer Fliche von 5 x 5 pm? und 20 x 20 pum?
durchgefithrt (Abb. und Abb. . Wird kein CpyMg wihrend des Wachstums von
GaN in den Reaktor geleitet, so weist das uid-GaN einen fiir MOVPE-GaN typischen
Step-flow auf (Mg0 in Abb. . Zwischen den Stufen weist die Oberfliche von Mg0
atomar glatte Terrassen auf. Die Stufenhdhe von etwa 0,5 nm entspricht ungefdhr
dem c-Gitterparameter der GaN-Einheitszelle (Tab[2.1). Die RMS-Rauigkeit (RMS:

S: 2.3 nm 1 pm

Abb. 6.2.: 5 x 5 pum AFM-Bilder der Oberfliche von allen Proben der Mg-Serie.
Der jeweilige CpsMg-Fluss wihrend des Wachstums von p-GaN ist in
der Probenbezeichnung enthalten (bspw. Mg200 fiir 200 sccm). In der
unteren linken Ecke der Abbildungen ist der jeweilige RMS-Wert angegeben.
Mit zunehmendem Cpy;Mg-Fluss ist eine Zunahme der Rauheit und eine
Wandlung der Oberflachenmorphologie von einer Step-flow-Struktur zu einer
hexagonalen Pyramiden-Struktur hin zu beobachten.
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6. Epitaxie und Charakterisierung von p-GaN auf GaN-Puffern

Root-Mean-Square) ist die Standardabweichung des Hohenprofils der zweidimensionalen
Oberfliche z(z,y) und betriigt fiir Mg0, bei einer GréBe von 5 x 5 pm? 0,6 nm. Die
Oberflache der Probe Mg20 weist im Vergleich zu Mg0 eine erhohte Anzahl an Defekten
auf. Bei Mgh0 und M100 sind Ansétze dreidimensionaler Strukturen zu erkennen.
Eine deutliche Verdnderung der Oberflichenmorphologie im Vergleich zu Mg0 ist ab
einem CpyMg-Fluss > 100 sccm zu beobachten. Neben dem typischen Step-flow sind
bei Mgl00 in Abbildung [6.2] skelettartige Strukturen zu erkennen. Ein Einfluss der
Mg-Konzentration im Bereich von 0—100 scem auf die Rauheit der Oberfliche von p-GaN
kann nicht beobachtet werden (RMS-Wert < 1 nm). Wird ein Bereich von 20 x 20 ym?
per AFM gemessen, so ist eine Anderung der Oberflichenmorphologie im Vergleich
zur undotierten Probe Mg0 bei dem niedrigsten CpsMg-Fluss von 20 sccm deutlich zu
erkennen. Diese geht mit einer leichten Erhéhung der Rauheit einher (s. Abb. [6.3). Der
20 x 20 pm? RMS-Wert steigt von ca. 1,8 nm fiir Mg0 auf ca. 2,3 nm fiir Mg20—Mg100.
Es bilden sich linienférmige und schuppenartige Strukturen aus (Mg20-Mg100). Diese
erscheinen wie Ansétze einer hexagonalen Pyramiden-Struktur, wie sie fiir p-GaN

mit einer Mg-Konzentration oberhalb der Selbstkompensation typisch ist. Bei einer

Abb. 6.3.: 20 x 20 pm AFM-Bilder der Oberfldche von allen Proben der Mg-Serie.

Erhchung des CpyMg-Flusses von 100 auf 200 sccm erhoht sich der RMS-Wert deutlich
von ca. 0,7 nm auf 2,3 nm fiir 5 x 5 pm? bzw. von 2,4 nm auf 5,6 nm fiir 20 x 20 pm?
(s. Abb. . Ab diesem CpoMg-Fluss von 200 scem ist die Oberflichenmorphologie
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6.3. Oberflachenmorpholgie von p-GaN

von hexagonalen Pyramiden-Strukturen dominiert (Mg200-Mg500 in Abb. und ,
wobei die Rauheit, der RMS-Wert, der Proben mit zunehmendem CpyMg-Fluss bis auf
ca. 3,6 nm (5 x 5 um?) bzw. 9 nm (20 x 20 pum?) bei 500 sccm zunimmt. Dennoch
ist ein Step-flow sichtbar (s. Abb. , was auf eine ausreichende Kristallqualitét
von p-GaN hinweist. Da die Ausmafle der Pyramiden ungefihr der Kantenldnge bei
einer AFM-Aufnahmegréfie von 5 x 5 um? entsprechen, ist der RMS-Wert bei dieser
Grofe stark von der Position, z.B. auf der Pyramide im Vergleich zum Zwischenraum,

abhéngig (Abb. Mg300). Da das Auftreten der Pyramiden-Struktur mit der

10
9 4 m? [
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Abb. 6.4.: RMS-Werte der Proben Mg0-Mg500 in Abhéngigkeit des CpoMg-Flusses
dargestellt. Die RMS-Werte wurden aus 5 x 5 (rot) und 20 x 20 (blau) pm?
AFM-Bildern extrahiert.

Uberschreitung der Grenze zur Selbstkompensation von p-GaN in Verbindung gebracht
wird [103] |112], ist anhand der Oberflichenmorphologie davon auszugehen, dass diese
Grenze bei den verwendeten Prozessbedingungen (Kap. bei einem CpyMg-Fluss
zwischen 100 und 200 sccm iiberschritten wird. Dementsprechend wird erwartet, dass
sich bis zu dieser Mg-Konzentration bzw. bis zu diesem CpyMg-Fluss ein Anstieg
der Locherdichte mit zunehmendem CpsMg-Fluss ergibt. Ab dieser Grenze wird fiir
hohere Mg-Konzentrationen ein Abfall der Locherdichte mit zunehmendem CpsMg-Fluss

erwartet.
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6. Epitaxie und Charakterisierung von p-GaN auf GaN-Puffern

6.4. Kontaktwiderstand, Lécherdichte und
Beweglichkeit

Um das Verhalten der Ni/Au-Kontakte auf p-GaN in Abhéngigkeit der
Mg-Konzentration zu beurteilen, wurde TLM an den Proben der Mg-Serie durchgefiihrt.
Die Proben Mg0 und Mg20 weisen hochohmiges Verhalten auf und sind nicht weiter
elektrisch charakterisierbar. Dies wird auf eine nicht vorhandene bzw. zu niedrige
Mg-Konzentration zuriickgefiihrt. In Abbildung sind die IV-Kennlinien der TLM
an den Proben Mgh0, Mg 100, Mg200, Mg300, Mg400 und Mgb00 dargestellt.
Die IV-Kennlinien zeigen fiir Mgh0 und Mgl00 eindeutig Schottky-Verhalten. Die
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Abb. 6.5.: IV-Kennlinien von Mgh0, Mgl00, Mg200, Mg300, Mg400 und Mg500
gemessen an den Ni/Au-Kontakten der TLM-Struktur mit den Abstédnden
d =5, 10, 15, 20, 50 pm.

Mg-Konzentration ist nicht ausreichend hoch, um ohmsches Verhalten zu erzeugen.
Ab einem CpsMg-Fluss von 200 sccm weisen die Ni/Au-Kontakte auf dem p-GaN
ohmsches Verhalten auf, wobei der Strom bei gleicher Spannung mit steigendem
CpoMg-Fluss von 200 bis 500 sccm absinkt. Das bedeutet der Gesamtwiderstand
der Proben Mg200-Mg500 steigt, infolge der Selbstkompensation, mit zunehmendem
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6.4. Kontaktwiderstand, Licherdichte und Beweglichkeit

CpaMg-Fluss (s. Kap. [6.1)).

Der mithilfe von TLM ermittelte spezifische Kontaktwiderstand pe der
Ni/Au-Kontakte und der Schichtwiderstand Ry, des p-GaN sind in Abbildung (a) in
Abhéngigkeit des CpoMg-Flusses dargestellt. Fiir die beiden Proben Mg50 und Mg100,
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Abb. 6.6.: Ergebnisse der TLM und Hall-Messungen der Mg-Serie. (a) Verlauf des
Schichtwiderstandes R, ermittelt per TLM und Hall-Messung und der
spezifische Kontaktwiderstand pc iiber den CpyMg-Fluss. (b) Mittels

Hall-Messungen ermittelte Locherdichte p und Beweglichkeit p, gegen den
CpsMg-Fluss.

die Schottky-Verhalten zeigen, wird ein Mittelwert fiir pc in der GroBlenordnung von
107! Qecm™? ermittelt. Mit steigendem CpyMg-Fluss von 50 auf 200 scem sinkt pc
von ca. 3 - 107! Qem™? auf ca. 4 - 1073 Qem™2 ab. Fiir die Proben Mg200, Mg300,
Mg400 und Mgb00 ist pc im Rahmen der Fehler konstant, der Mittelwert betrigt etwa
4-1073 Qem™2. Anders ausgedriickt, die Mg-Konzentration beeinflusst den spezifischen
Kontaktwiderstand fiir einen CpsMg-Fluss von 200 bis 500 sccm nicht. Dass der Fehler
auf den Mittelwert mit steigender Mg-Konzentration in Mg200-Mg500 zunimmt, ist auf
die erhohte Rauheit der Oberfliche und/oder eine Inhomogenitét der Mg-Konzentration
zuriickzufiihren.

Im Vergleich mit den AFM-Aufnahmen der Mg-Serie (Abb. und fallt auf,
dass sich ohmsches Verhalten mit pc ~ 1073 Qcm™2 einstellt, sobald die hexagonalen
Pyramiden die Oberflichenstruktur dominieren und die Grenze zur Selbstkompensation

von 3 — 4 - 10" ¢cm ™3 iiberschritten wurde [112]. Ab dieser bestimmten Konzentration
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6. Epitaxie und Charakterisierung von p-GaN auf GaN-Puffern

ist davon auszugehen, dass aufgrund der Selbstkompensation von Mg in GaN die
Locherdichte mit steigender Mg-Konzentration sinkt [112]. Dies erkldrt, warum der
Schichtwiderstand von p-GaN anndhernd linear von etwa 75 kS)/sq auf etwa 400 k€2/sq
mit zunehmenden CpyMg-Fluss von 100 bis 500 sccm ansteigt (s. Abb. (a)). Kwak et
al. |[117] schlagen ein Ladungstrigertransportmodell vor, in dem die Ladungstriager vom
Metall direkt zu einem DLD-Band (deep level defect) iibergehen, um die unerwartete
Abhéngigkeit des Kontaktwiderstandes von der Locherdichte zu erklaren.

Um den FEinfluss des CpoMg-Flusses, d.h. der Mg-Konzentration, auf die
Locherdichte p und Beweglichkeit f, von p-GaN zu untersuchen und das Verhalten
der Ni/Au-Kontakte auf p-GaN weiter zu analysieren, wurden an den Proben
Hall-Messungen durchgefiihrt (s. Abb. . Der Schichtwiderstand ist fiir beide
Methoden, TLM und Hall-Messung, innerhalb der Fehler nahezu identisch. Bei einem
CpyMg-Fluss von 100 sccm wird ein Maximum fiir die Locherdichte p = 5 - 1017 ecm™3
festgestellt. Unter der Annahme, dass bei Raumtemperatur thermisch etwa 1 % der
Mg-Akzeptoren aktiviert sind, ergibt sich eine Mg-Konzentration von 5 - 10* cm™3.
Dieses Ergebnis stimmt annéhernd mit der Literatur iiberein, in der z.B. eine maximale
Locherdichte von 4 - 10'7 em ™2 bei einer Mg-Konzentration von 3 - 10! cm ™2 gemessen
wurde [103},112]. Fiir Fliisse grofier als 100 scem nimmt die Locherdichte mit zunehmdem
CpaMg-Fluss aufgrund der Selbstkompensation wie erwartet ab.

Die Beweglichkeit der Locher p, fillt mit zunehmendem Einbau von Mg in GaN
(s. Abb.[6.6|(b)). Steigt der CpsMg-Fluss von 50 auf 100 scem, so sinkt j, von ca. 15 auf
ca. 5 cm?/Vs stark ab. Bis zu einem CpsMg-Fluss von 300 scem sinkt die Beweglichkeit
weiter. Im Bereich von 300 bis 500 sccm ergibt sich ein anndhernd konstanter
Wert zwischen 2 und 3 cm?/Vs. Die Abnahme der Beweglichkeit mit zunehmendem
CpaMg-Fluss kann unter anderem mit erhohter Streuung an ionisierten Storstellen
infolge der steigenden Mg-Konzentration erkldart werden. Zum anderen ist anhand
der Oberfliche davon auszugehen, dass die Kristallqualitdt auch mit zunehmendem
CpaMg-Fluss abnimmt, wodurch Streuzentren fiir die Locher entstehen, welche die

Beweglichkeit mindern.
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6.5. Temperaturabhéngigkeit von Schicht- und Kontaktwiderstand

6.5. Temperaturabhangigkeit von Schicht- und

Kontaktwiderstand

In diesem Abschnitt werden die temperaturabhéngigen TLM der Mg-Serie prasentiert.
Die TLM wurden an Mgb0— Mgb00 im Temperaturbereich von RT bis 250°C
durchgefiihrt. Die zugehorigen IV-Kennlinien von Mgl00 und Mgh00 gemessen an den
Kontakten mit dem Abstand d = 5 pum sind in Abbildung fiir die verschiedenen
Temperaturen dargestellt. Fiir MglO00 und Mgb00 nimmt der Strom mit steigender
Temperatur zu. Die Abnahme des Widerstandes ist in erster Linie auf eine Erhéhung
der Locherdichte infolge der thermischen Aktivierung der Mg-Akzeptoren in p-GaN
zuriickzufiihren. Von Raumtemperatur bis zu 250°C zeigt Mgl00 kein ohmsches
Verhalten. Probe Mg500 hingegen zeigt im gesamten Temperaturbereich ohmsches
Verhalten.
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d=5pum d=5um
Mg100 Mg500
0,2 0,2
< <
E E
= 00} = 00
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& — 50°C & — 50°C
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Abb. 6.7.: IV-Kennlinien fiir den Kontaktabstand 5 pum der Mg-Serie fiir verschiedene
Temperaturen von RT bis 250 °C; (a) Probe Mgl00 und (b) Probe Mg500.

Der mittels TLM ermittelte Schichtwiderstand Ry, und der spezifische
Kontaktwiderstand pc sind in Abbildung in Abhéngigkeit zur Temperatur
dargestellt. Wie aufgrund der zunehmenden thermischen Aktivierung der
Mg-Akzeptoren zu erwarten ist [90], sinkt Ry, mit steigender Temperatur fiir die
Proben Mg50 — Mg500 (Abb. (a)).

Auftillig ist, dass sich der Schichtwiderstand von Mgh0 und Mgl00 weitaus weniger
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Abb. 6.8.: Temperaturabhéingigkeit des (a) Schichtwiderstandes Ry,
(b) spezifischen Kontaktwiderstandes p¢ fiir die Mg-Serie.

und des

in dem gemessenen Temperaturbereich dndert als der von Proben mit einer hoheren
Mg-Dotierung. Demnach scheint der spezifische Kontaktwiderstand bei niedrigen
Mg-Konzentrationen, Mg50 und Mgl00, unabhéngig von der Temperatur zu sein
(s. Abb. (b)). Ein temperaturunabhéngiges Verhalten von p. wird laut [86] fur
hohe Akzeptorkonzentrationen Ny > 1 - 10 cm™2
Dotierstofflevel bei Mg50 und Mgl00 erreicht. Aus Hall-Messungen folgt, dass Probe
Mgl100 innerhalb der Mg-Serie das Maximum der Locherdichte aufweist. Die hohe

Konzentration an Lochern bereitgestellt durch Mg-Akzeptoren fiithrt dazu, dass die

erwartet. Demzufolge ist dieses

Feldemission als Ladungstransportmechanismus dominiert und somit der spezifische

Kontaktwiderstand temperaturunabhéngig ist [86].
Bei den hoher dotierten Proben Mg200 — Mgh00 wird ein deutliches Abfallen

des spezifischen Kontaktwiderstandes pc mit zunehmender Temperatur beobachtet.
Beispielsweise sinkt fiir Mg200 pc von 6 - 1073 Qem =2 bei 50°C auf 1,4 - 1073 Qcm 2
bei 250°C ab. Die stdarkste Reduzierung von pe mit steigender Temperatur zeigt
Mg500 mit einer Reduzierung um den Faktor 10 von ca. 4 - 1073 Qem™2 bei RT
auf 1 — 3 - 107% Qem=2 ab 100°C bis 250°C. Aufgrund dieser Abhingigkeit ist
der vorherrschende Transportmechanismus bei Mg200 — Mgbh00 der thermionischen
Feldemission (TFE) zuzuordnen, welcher theoretisch fiir niedrigere Konzentrationen
(Na < 1-10" ecm™2) erwartet wird [86]. Dass die Proben mit einem hoheren Cp2Mg-Fluss
als 100 sccm und damit einer hoheren Mg-Konzentration als Mgh0 und Mg 100 in
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6.5. Temperaturabhéngigkeit von Schicht- und Kontaktwiderstand

den Bereich des TFE-Effektes einzuordnen sind, ist durch die Selbstkompensation
zu erklédren, durch welche die Ladungstrigerkonzentration und dementsprechend die
effektive Akzeptorkonzentration abfillt. Dennoch ist der spezifische Kontaktwiderstand
fiir die hoher dotierten Proben Mg200 — Mg500 um mindestens eine Groflenordnung
niedriger als fiir Mg50 und Mg100. Dies lisst sich den Ergebnissen von Kwak et al. [117]
entsprechend mit einem weiteren Transportmechanismus erkldren. Dieser geht davon
aus, dass der Stromfluss durch die Metall / Halbleiter-Grenzfliche nicht iiber das
Valenzband, sondern {iber ein Defekt-Band, sogenanntes DLD-Band (engl. Deep Level
Defect), erfolgt [117]. Die Bildung dieses Bandes ist nur von der Mg-Konzentration
abhéngig und nicht von der Ladungstragerkonzentration [117].

Bei einer Arrhenius-Auftragung von Ry, und einer anschlieBenden linearen Regression
(s. Abb. (a)) kann die Aktivierungsenergie der Mg-Akzeptoren geméf folgendem

Zusammenhang néherungsweise berechnet werden [102]:

E
Ry, eycp(—kB—AT). (6.47)
Die Néaherung bei GI. ist die Annahme, dass die Temperaturabhingigkeit der
Beweglichkeit der Locher vernachlédssigbar ist [118]. Die mittels GI. berechnete

Aktivierungsenergie F ist in Abbildung (b) gegen den CpyMg-Fluss aufgetragen.

-7 250
" = Mg50
-8 4 » Mg100
Mg200
9. v Mg300 200+
~ + Mg400 =~
P Mg500 2
= -10; E
= LlJ==c150-
-11 - =
T/i-/’%\T
124 s 100+ ! !
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1000/T (1/K) Cp,Mg-Fluss (sccm)

(a) (b)

Abb. 6.9.: (a) Arrheniusplot fiir den Schichtwiderstand Ry, der temperaturabhéingigen
TLM. (b) Verlauf der Aktivierungsenergie Ey tiber den Cp2Mg-Fluss.

Es lédsst sich festhalten, dass die Aktivierungsenergie von Mgb0 FE, = 196 meV
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6. Epitaxie und Charakterisierung von p-GaN auf GaN-Puffern

hoher als die der anderen Proben ist. Fiir Mgl00 — Mg500 wird ermittelt, dass die
Aktivierungsenergie von Mg in GaN im Rahmen der Fehler unabhéngig von der
Mg-Konzentration bei 115 4+ 10 meV liegt. Der Verlauf &hnelt dem in [104] gezeigten
Verlauf der Aktivierungsenergie iiber den CpsMg-Fluss, bei dem mit steigendem
Cp2Mg-Fluss von 20 bis etwa 230 sccm die Aktivierungsenergie von ca. 180 meV auf ca.
115 meV abfillt [104], wobei im Gegensatz zu den hier vorgestellten Ergebnissen Fy
bei hoherem Fluss (ca. 430 sccm) wieder bis auf ca. 160 meV zunimmt.

Basierend auf den in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen wird fiir die Herstellung
von p-Kanal MISHFET ein Cp2Mg-Fluss von 200 sccm (0,26 pmol/min) in der
p-GaN-Kontaktschicht gewé#hlt, um einen Kontakt mit niedrigem Widerstand zum
2DHG zu erreichen, wiahrend die Auswirkungen auf die Kristallqualitdt minimiert
werden. Die mittels AFM beobachtete Morphologie weist auf hoch dotiertes p-GaN
hin, nahe der Grenze zur Selbstkompensation, so dass eine Mg-Konzentration von ca.
310" ecm™3 zu erwarten ist [102, (110, 112]. Des Weiteren belegen die Messungen, dass
die Ni/Au-Kontakte ab RT bis 250 °C stabil sind und sich die Kontakteigenschaften mit

steigender Temperatur nicht verschlechtern.
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7. Epitaxie und Charakterisierung von
AlGaN-Gradientenschichten

Die herkémmliche Methode zur Dotierung von Gruppe III-Nitriden basiert auf
der Substitution eines Metallatoms im Kristallgitter durch ein Fremdstoffatom.
Ublicherweise wird Si fiir die n-Dotierung und Mg fiir die p-Dotierung verwendet.
Mg-dotiertes GaN wird in dieser Arbeit untersucht (Kap. @, da es als Kontaktschicht
fiir die elektrische Charakterisierung von 2DHG und p-Kanal MISHFET erforderlich
ist. Ein grofler Nachteil der Fremdstoffdotierung besteht darin, dass die Ionisierung
temperaturabhéngig ist. Die Raumtemperatur entspricht einer Energie von etwa 26 meV,
sodass bei RT in GaN fast das gesamte eingebaute Si (E5' ~ 15 meV [119]) ionisiert
ist. Im Gegensatz dazu ist aufgrund der hohen Ionisierungsenergie von Mg auf einem
Ca-Platz (EY'? ~ 160 meV [104]) nur ungefihr 1 % des Mg ionisiert. In AlGaN nehmen
beide Ionisierungsenergien mit zunehmendem Al-Gehalt zu (ES(AIN) a~ 250 meV [119)
und EL9(AIN) ~ 500 meV [107, [108]). Somit nimmt in AlGaN auch die Ineffizienz der
Fremdstoffdotierung mit dem Al-Gehalt zu. Eine Verwendung von p-dotiertem AlGaN
liegt beispielsweise in UV-LEDs vor [120]. Denn das iiblicherweise verwendete p-GaN
absorbiert im UV-Bereich und verringert dadurch die Effizienz der UV-LED [119, [120].

In diesem Kapitel werden AlGaN-Schichten auf GaN-Puffern untersucht,
deren Al-Gehalt in Wachstumsrichtung kontinuierlich zu- oder abnimmt, sodass
cine dreidimensionale n- oder p-Dotierung erzeugt wird (vgl. Kap. 2.2.3). Die
AlGaN-Gradientenschichten werden charakterisiert und zur Herstellung von
Polarisations-dotierten Feldeffekttransistoren (PolFETS) [121, [122] genutzt. Fiir
die polarisations-induzierte Dotierung (PID) ist kein Fremdstoff erforderlich.
Dies fithrt zu einer besseren Kristallqualitit und einer geringeren Streuung der
Ladungstriger an Fremdstoffen. Daher wird eine hohere Mobilitét fiir PID-Strukturen
im Vergleich zu Fremdstoff-dotiertem GaN und AlGaN erwartet. Dartiber hinaus ist

eine polarisations-induzierte Ladungstrigerdichte temperaturunabhingig.
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7. Epitaxie und Charakterisierung von AlGaN-Gradientenschichten

7.1. MOVPE-Prozess und strukturelle Charakterisierung

Der MOVPE-Prozess fiir die Proben mit AlGaN-Gradientenschicht (g-AlGaN) beginnt
mit der AIN-Keimbildung auf Saphir, gefolgt von einem AIN-Puffer und einem etwa
1,8 um dicken GaN-Puffer (s. Kap. [4.2)). Anschliefend wird die g-AlGaN-Schicht bei
1020°C und 75 mbar abgeschieden. Polarisations-induzierte n-Dotierung wird erzeugt,
indem der TMA-Fluss zeitlich linear von 0 bis 7,0 pmol/min bei einem konstanten
TMGa-Fluss (17,6 pmol/min) zunimmt. Durch Variation der Wachstumszeit der
g-AlGaN-Schicht werden vier g-AlGaN-Schichten vom n-Typ mit den Schichtdicken
von 42, 85, 170 und 255 nm jeweils auf einem GaN-Puffer abgeschieden. Diese vier
Proben werden als nl, n2, n3 und n4 bezeichnet. Der Schichtstapel von nl ist in

Abbildung (a) abgebildet. Analog wird eine p-Dotierung hervorgerufen, indem der

S |(105)-RsM TS AIN| 5 | (105)-RSM SR AIN
5’” _ graded AlGaN 22 % SN _ graded AlGaN 0 %
255 nm Vo 255 nm Lo
076 {1 | GaN-Puffer 2 pm 0761 | GaN-Puffer 2pm
AIN-Puffer 300 nm AIN-Puffer 240 nm
075 - > AlGaN 0,75 - ™ AlGaN
0,74 _—r*" o \7 =GaN N1|074 - Gal P1
0,275 o,éeo O,ZIBS Q,(rlu) 0275 0,I280 0,2|85 Q, (rlu)
(a) (b)

Abb. 7.1.: HRXRD (105)-RSM und schematische g-AlGaN/GaN/AIN-Struktur von (a)
n-Typ Probe nl und (b) p-Typ Probe pl.

TMA-Fluss von 7,0 auf 0 pmol/min abnimmt. Probe pl besitzt eine etwa 255 nm
dicke g-AlGaN-Schicht vom p-Typ. Der Gradient in der AlGaN-Zusammensetzung fiithrt
zwar bei pl zu einer Dotierung vom p-Typ, jedoch wird durch die Polarisationsdifferenz
an der g-AlGaN/GaN-Grenzfliche ein 2DEG angereichert, #hnlich den herkémmlichen
HEMT-Strukturen (s. Abb. (b)). Die g-AlGaN-Schicht vom p-Typ wurde mit einer
etwa 20 nm dicken p-GaN-Kontaktschicht bedeckt, die bei 900°C und optimiertem
Prakursor-Fluss (s.Kap. @ abgeschieden wurde. Die p-GaN-Schicht wird lediglich
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7.1. MOVPE-Prozess und strukturelle Charakterisierung

verwendet, um die Bildung ohmscher Kontakte zu p-leitfahigem AlGaN zu ermoglichen.
Die Proben wurden mittels hochauflésender XRD analysiert. In Abbildung sind
die Schichtstapel und (105)-RSM von nl (a) und (c) sowie von pl (b) und (d) abgebildet.
Anhand der (105)-RSM wird fiir alle Proben ein maximaler Al-Gehalt von etwa 22 %
in der g-AlGaN-Schicht ermittelt. Da die Q)y-Koordinate proportional zum reziproken
Gitterparameter a ist, erkennt man, dass das GaN auf dem AIN relaxiert ist, und die
g-AlGaN-Schicht anndhernd pseudomorph (r < 6 %) auf dem GaN ist. In der biaxial
verspannten g-AlGaN-Schicht, nimmt die Gréfle der piezoelektrischen Polarisation mit
zunehmendem Al-Gehalt zu, was dem Trend der spontanen Polarisation entspricht.
Um das Profil des Al-Gehaltes und die Dicke der g-AlGaN-Schichten zu bestimmen,
wurden XRD 26-w-Scans um den symmetrischen (002)-Reflex durchgefithrt und
simuliert (s. Abb. (a)). Der Peak mit der hochsten Intensitdt wird der dicksten

Intensitat (a.u.)

50 100 150 200 250

Tiefe (nm)
(a) (b)

Abb. 7.2.: (a) HRXRD (002)-20-w-Scans der n-Typ Proben nl, n2, n3 und n4
(Blau, Rot, Gelb, Lila) und der p-Typ Probe pl (Grau). Die gepunkteten
Linien in derselben Farbe stellen die entsprechenden Simulationen dar.
(b) Al-Tiefenprofil in den AlGaN-Gradientenschichten entsprechend der
Simulationen der (002)-26-w-Scans.

Schicht, dem GaN-Puffer, zugeordnet. Der Schulterpeak in Abbildung (a) stammt
von der g-AlGaN-Schicht. Bei den n-Typ Proben wird der maximale Al-Gehalt
von etwa 22 % am Ende der Abscheidung und bei der p-Typ Probe am Anfang
der Abscheidung ermittelt. Mittels der Simulations-Software X’pert Epitaxy [123]
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7. Epitaxie und Charakterisierung von AlGaN-Gradientenschichten

ldsst sich ein nicht-lineares Al-Profil an die Messung anpassen. Dazu wird die
g-AlGaN-Schicht in mehrere Unterschichten unterteilt, in denen sich der Al-Gehalt
linear in Wachstumsrichtung #ndert (Anhang Tab. [A.2). Die aus den 26-w-Scans
extrahierten Al-Profile sind in Abbildung (b) dargestellt. Bei den n-Typ
Proben weist das aus den XRD-Simulationen extrahierte Al-Profil den grofiten
Gradienten im unteren Bereich der Schicht auf. Dann nimmt der Gradient zur
Oberfldche hin ab (s. Abb. (b)). Das Al-Profil von pl verhélt sich umgekehrt,
der Gradient im Al-Gehalt von pl ist im unteren Bereich am geringsten und
nimmt zur Oberfliche hin zu. Der Gradient im Al-Gehalt ist auf eine von der
Zusammensetzung abhéangige Al,Ga;_,N-Wachstumsrate und die Variation der Effizienz
des Al-Einbaus mit dem TMA-Fluss zuriickzufiihren [124]. Daher ist der Gradient in der
AlGaN-Zusammensetzung aufgrund der nichtlinearen Eigenschaften der AlGaN-Epitaxie
nicht konstant. Um einen konstanten Gradienten in der AlGaN-Zusammensetzung zu
erhalten kann der gesamte Volumenstrom der Metallorganika konstant gehalten werden,
wobei auch das Verhéltnis der Wachstumsraten zwischen GaN und AIN bei den fiir die
g-AlGaN-Schicht verwendeten Prozessparametern berticksichtigt werden muss |125]

Nach epitaktischem Wachstum und struktureller Charakterisierung wurden die
Proben zu Hall-Strukturen, Schottky-Dioden und PolFETs prozessiert (s. Kap[4.4] fiir
n-Typ und Kap. fiir p-Typ). Zunéchst wurden ohmsche Kontakte auf den Proben vom
n- und p-Typ abgeschieden und thermisch behandelt. Die Mesa wurde bei jeder Probe
durch Trockenétzen bis runter zum GaN-Puffer definiert. Bei der p-Typ-Struktur wurde
die p-GaN-Kontaktschicht durch Trockendtzen auflerhalb der ohmschen Kontaktbereiche
entfernt (Atztiefe ca. 24 nm). Um Schottky-Kontakte zu bilden, wurde Ni/Au auf den
n-Typ-Proben und Mo/Au auf den p-Typ-Proben abgeschieden.

7.2. Simulierte und gemessene Elektronendichte

In Abbildung (b) erkennt man, dass das Al-Profil in der AlGaN-Gradientenschicht
nicht linear ist. Wird die nicht lineare Anderung durch mehrere Einzelschichten
mit linearer Anderung approximiert, kann die Verteilung der Ladungstrigerdichte
entsprechend dem gemessenen Al-Profil mittels 1D-Poisson-Simulator [43] simuliert
werden (Linien in Abb[7.3] (a), Simulationsdaten in Tab. [A.1)). Die Nichtlinearitét der

anhand von XRD-Messungen approximierten Al-Profile zeigt sich in den mithilfe von
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7.2. Simulierte und gemessene Elektronendichte

CV-Messungen bestimmten Ladungstrigerprofilen (Symbole in Abb[7.3| (a)). Fiir die
n-Typ Proben ist der Gradient des Al-Gehalts zu Beginn des Wachstums grof3 und
nimmt dann ab. Folglich ist |V - P| zu Beginn des Wachstums hoch und erzeugt
eine hohe polarisations-induzierte Dotierung, gefolgt von einem Abfall zur Oberflédche
hin (s. Abb[7.3| (a)). Fiir alle vier g-AlGaN-Schichten vom n-Typ stimmt die mittels
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Abb. 7.3.: (a) Profile der Ladungstriagerdichten der n-Typ Proben extrahiert aus
C-V-Messungen (Symbole) und simulierte Profile der Ladungstrégerdichten
(Linien) erhalten durch Simulationen mittels 1D-Poisson-Simulator [43] und
unter Verwendung der mittels HRXRD extrahierten Profile des Al-Gehaltes
(vgl. Abb. (b)). (b) Temperaturabhéngige Hall-Messungen von n-Typ
AlGaN-Gradientenschichten auf GaN-Puffern.

CV-Messungen ermittelte Verteilung der Elektronendichte n mit den simulierten Werten

iiberein (Abb[7.3] (a)).

Die Temperaturabhéngigkeit der Elektronendichte n und Beweglichkeit p, wird

Abb[T3 (b)). Wie

denen keine Dotierstoffe

durch temperaturabhingige Hall-Messungen ausgewertet (s.
bei

zu erwarten,

fiir polarisations-induzierte Ladungstragerdichten,

thermisch aktiviert werden miissen, zeigen die FErgebnisse im
Gegensatz zu Fremdstoff-dotiertem GaN nur eine vernachlédssigbare Abhéngigkeit der
Ladungstriagerdichte von der Temperatur [126]. Dies belegt, dass die Dotierung durch die
Polarisationsénderung im Material erzeugt wurde. Bei RT betréigt die Elektronendichte
von nl, n2, n3 und n4 etwa 5,3 - 10'7, 6,7 - 10'", 1,8 - 10'® und 2,0 - 10*® cm~3.

Fiir alle vier n-Typ Proben wird eine Zunahme von p, mit sinkender Temperatur
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7. Epitaxie und Charakterisierung von AlGaN-Gradientenschichten

beobachtet (s. Abb.[7.3|(b)) und auf die Abnahme der Phononenstreuung zuriickgefiihrt.
Die Beweglichkeit der g-AlGaN/GaN-Strukturen vom n-Typ liegt bei Raumtemperatur
zwischen 670 und 830 cm?/Vs. Im Vergleich zu Si-dotiertem GaN ist die
Beweglichkeit bei gleichen Elektronendichten etwa 100 cm?/Vs hoher (s. Abb. [7.4).
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Abb. 7.4.: Elektronenbeweglichkeit in Abhéngigkeit der Elektronendichte fiir Si-dotiertes
GaN bei Raumtemperatur . Die experimentellen Daten fiir Wurtzit-GaN
(x,0,A,e) stammen aus [128-131] und die Daten fiir Zinkblende-GaN (+) aus
. Die Ergebnisse der Hall-Messungen (Hl,4,[1,<>) an n1 (blau), n2 (rot),

n3 (gelb) und n4 (lila) zeigen, dass die Beweglichkeit der vier n-Typ Proben,
bei gleicher Elektronendichte, hoher als in Si-dotiertem GaN ist.

7.3. Simulierte und gemessene Locherdichte

In Abbildung (a) ist die 1D-Poisson-Simulation fiir eine g-AlGaN/GaN-Struktur
vom p-Typ mit linearer Anderung des Al-Gehaltes und einer Schichtdicke von etwa
255 nm zusammen mit der aus CV-Messungen extrahierten Locherdichte gezeigt. An
der Grenzfliche zwischen dem GaN-Puffer und der g-AlGaN-Schicht ist aufgrund
der abrupten Anderung des Al-Gehaltes bzw. der Polarisation ein 2DEG vorhanden.

Im Bereich von etwa 100 nm bis 255 nm wird eine Locherdichte zwischen 2 -
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Abb. 7.5.: (a) Profile der Ladungstriagerdichten der p-Typ Probe extrahiert aus
C-V-Messungen (Lila Symbole) und die mittels 1D-Poisson-Simulation [43]
erhaltenen Profile (Linien) der Lécherdichte (Blau) und der Elektronendichte
(Rot) unter der Annahme einer linearen Abstufung der AlGaN-Schicht
auf dem GaN-Puffer. (b) Temperaturabhingige Hall-Messungen der p-Typ
AlGaN-Gradientenschicht auf GaN-Puffer.

10 und 5 - 107 em™® gemessen. Mittels Hall-Messungen wird eine annihernd
temperaturunabhingige Locherdichte von etwa 3,5-107 ecm ™2 im Bereich von 80— 350 K
ermittelt. Im Vergleich zu Mg-dotiertem GaN wird in den abgestuften AlGaN-Schichten
keine Abnahme der Ladungstrigerdichte mit abnehmender Temperatur beobachtet. Dies
belegt, dass die Locher und Elektronen in den g-AlGaN-Schichten hauptséchlich durch
das elektrische Polarisationsfeld induziert werden.

Die Locherbeweglichkeit von 1 — 2 ¢cm?/Vs von pl ist ungefihr eine GréSenordnung
niedriger als typische Werte fiir die Beweglichkeit in Mg-dotiertem GaN [20]. Um eine
iiberzeugende Aussage zur Beweglichkeit von Lochern in g-AlGaN im Vergleich zu
Mg-dotiertem GaN treffen zu konnen, miissen weitere Untersuchungen durchgefiihrt
werden. Der Vorteil von p-Typ g-AlGaN im Vergleich zu Mg-dotiertem GaN ist, dass
die Beweglichkeits-mindernde Streuung an Mg-Ionen, vermieden wird. Jedoch reduziert
in AlGaN Legierungstreuung (alloy scattering) die Beweglichkeit von Ladungstragern.
Beim Vergleich zwischen Mg-dotiertem GaN und p-Typ g-AlGaN sollte neben der
Mg-Konzentration und der Loécherdichte auch die Kristallqualitdt mitberiicksichtigt

werden, da diese mafigeblichen Einfluss auf die Beweglichkeit der Ladungstréger hat.
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7. Epitaxie und Charakterisierung von AlGaN-Gradientenschichten

7.4. Elektrische Charakterisierung von n-Typ und p-Typ
PolFET

Die vier n-Typ Gradientenstrukturen nl, n2, n3 und n4 sowie die eine p-Typ Probe
pl werden wie typische HFET prozessiert und PolFET genannt. In Abbildung [7.6] (a)
sind die Ubertragungskennlinien der vier n-Typ-PolFETs dargestellt. Die maximale
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Abb. 7.6.: Ubertragungskennlinien von g-AlGaN/GaN PolFET (a) n-Typ und (b)
p-Typ. Die unvollstandige Abschniirung (pinch-off) der n-Typ PolFET ist
auf die hohe Hintergrunddotierung des GaN-Puffers (Ng ~ 1 - 10 cm™3)
zuriickzufithren. Der p-Typ PolFET weist zwar ein hohes An/Aus-Verhéltnis
von etwa 107 auf, allerdings fithrt das 2DEG in der Struktur zu einem hohen
Gateleckstrom, sobald der p-Typ PolFET abschniirrt.

Drainstromdichte [, betrigt etwa 680 mA/mm bei Vgg = 0 V fiir n-Typ-PolFET
nl mit der dicksten (255 nm) g-AlGaN-Schicht. Mit abnehmender Schichtdicke nimmt
|Ian| ab und betrdgt fiir n4 mit der dinnsten (42 nm) g-AlGaN-Schicht etwa
290 mA/mm. Die mittels Hall-Messungen bestimmte Elektronendichte n nimmt zwar
mit abnehmender Dicke der g-AlGaN-Schicht zu (s. Abb., jedoch steigt die effektive
Schichtladungsdichte ps = p-t von 8,4-10'2 cm~2 fiir n4 bis auf 1,4-10' cm~2 fiir n1 mit
zunehmender Schichtdicke an. Dies erklart die Zunahme von [, mit steigender Dicke
der g-AlGaN-Schicht.

Dass die Steilheit g, in Abbildung [7.6| (a) mit abnehmender Schichtdicke zunimmt

ist darauf zuriickzufiithren, dass eine diinnere Schicht eine bessere Kontrolle bietet. Bei
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7.4. Elektrische Charakterisierung von n-Typ und p-Typ PolFET

allen vier PolFET vom n-Typ ist ein Abschniiren aufgrund der Hintergrundleitfahigkeit
des n-Typs der GaN-Pufferschicht nicht moglich. Diese Hintergrunddotierung (Ngq ~
1-10'% cm™2) ist auch in den CV-Messungen sichtbar (s. Abb. [7.3] (a)).

In Abbildung [7.6| (b) ist die Ubertragungskennlinie des p-Typ-PolFET dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass mit der Erschopfung des Locherkanals die mit dem 2DEG
an der g-AlGaN/GaN-Grenzfliche gebildete Diode einschaltet. Es wird jedoch eine
vielversprechend hohe on/off-ratio von etwa 107 erreicht. Um das 2DEG an der
Grenzflache zur g-AlGaN-Schicht zu vermeiden, ist ein AlGaN-Puffer notwendig. Beginnt
die g-AlGaN-Schicht mit dem gleichen Al-Gehalt wie der AlGaN-Puffer, so wird die
abrupte Polarisationsdnderung und damit das 2DEG zwischen g-AlGaN-Schicht und

Puffer vermieden.

1)






8. Epitaxie und Charakterisierung von
GaN/AlGaN-Heterostrukturen

In Kapitel [7| wurde gezeigt, dass ein p-Typ g-AlGaN/GaN-PolFET durch ein 2DEG
negativ beeintrachtigt wird, da es zu einem hohen Gate-Leckstrom fiihrt. In einem
p-Kanal-Transistor der auf einer GaN/AlGaN/GaN-Heterostruktur basiert, existieren
sowohl 2DHG als auch 2DEG und beeinflussen sich gegenseitig [26]. Um eine
Heterostruktur oder Gradientenstruktur mit GaN und AlGaN zu bilden die zwar ein
2DHG oder eine Locherdichte induziert aber kein 2DEG oder eine Elektronendichte
wird ein AlGaN-Puffer benotigt.

Mittels MOVPE wurden p-GaN /uid-GaN-Schichten auf AlGaN-Puffern abgeschieden,
um p-Kanal-MISHFET herzustellen und zu charakterisieren. Der dazu verwendete
MOVPE-Prozess wird in Kapitel vorgestellt. AnschlieBend wird in Kapitel
die strukturelle Charakterisierung aller Proben(-serien) zusammenfassend vorgestellt.
Einfluss auf die 2DHG-Dichte kann in erster Linie iiber die Polarisationsdifferenz der
GaN/Al,Ga;_ N-Heterostruktur genommen werden, welche hauptséchlich durch den
Al-Gehalt x5, des AlGaN-Puffers bestimmt ist. Des Weiteren kann Gleichung
entsprechend durch die GaN-Dicke tg,n Einfluss auf die 2DHG-Dichte genommen
werden. In diesem Kapitel wird der Einfluss beider Abhéngigkeiten auf die
2DHG-Eigenschaften (Kap. und schliefllich auf die Eigenschaften von MISHFET
(Kap. [8.4) untersucht.

8.1. MOVPE-Prozess fiir
p-GaN /uid-GaN /AlGaN-Heterostrukturen

Im Folgenden wird der MOVPE-Prozess fiir p-GaN/uid-GaN/AlGaN-Strukturen
(s. Abb. vorgestellt. Dieser Schichtstapel stellt die Basisstruktur fiir die
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8. Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

Untersuchung der 2DHG-Eigenschaften und der Herstellung von p-Kanal-MISHFET
in dieser Arbeit dar. Die Prozessparameter fiir die Abscheidung der
p-GaN /uid-GaN/AlGaN-Struktur sind in Tab. aufgefiithrt. Fiir die Realisierung der

x nm p-GaN
tGaN

X nm uid-GaN

~3um| AlxGaq-xN-Puffer

300 nm
Saphir

Abb. 8.1.: Allgemeiner Schichtaufbau einer p-GaN/uid-GaN/AlGaN/AIN-Struktur auf
Saphir. Als GaN-Schichtdicke tg.ny wird die Summe der Schichtdicken von
uid-GaN und p-GaN bezeichnet.

Zeit  Druck T TMAlI TMGa V/III
(min) (mbar) (°C)  (pmol/min) -
AlGaN-Puffer | 240 75 1040 4 —44 44 500-920

GaN-Kanal | 0—5 75 1040 - 4 1015

p-GaN 2-3 200 900 - 44 1015

Tab. 8.1.: MOVPE-Prozess der p-GaN/GaN/AlGaN/-Strukturen auf AIN/Saphir.

GaN/AlGaN-Heterostrukturen wird auf den etwa 300 nm dicken AIN-Puffer (Kap. 4.2))
ein etwa 3 pum dicker Al,Ga;  N-Puffer bei 1040°C und 75 mbar abgeschieden.
Anschlielend wird die TMAI-Quelle geschlossen, sodass eine uid-GaN-Schicht
(< 36 nm) folgt, welche auch als GaN-Kanal bezeichnet wird. Es wird von einer
Verweildauer der Gase im Reaktor von ungefdhr einer Sekunde ausgegangen. Daher
wird bei einer AlGaN-Wachstumsrate < 1 pm/h aufgrund der Verweildauer kein
signifikanter Ubergangsbereich (> 1 nm) zwischen GaN und AlGaN erwartet. Das
Wachstum der uid-GaN-Schicht wird durch das Schliefen der TMGa-Quelle beendet
und die MOVPE-Anlage auf die Wachstumsbedingungen fiir p-GaN eingestellt
(s. Tab. [8.1). Die p-GaN-Kontaktschicht (10 — 20 nm) wird mit einem hinsichtlich
der Kontakteigenschaften optimierten CpyMg-Fluss von etwa 0,26 pmol/min
(CpaMg/TMGa~ 0.5 %) bei 200 mbar und 900°C abgeschieden (s. Kap. [6)). Die

vergleichsweise niedrige Wachstumstemperatur fiir die Abscheidung von p-GaN wurde
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8.2. Strukturelle Charakterisierung von GaN/AlGaN-Strukturen mittels XRD

gewéhlt, um die Diffusion von Mg in den uid-GaN-Kanal zu minimieren [116]. Wé&hrend
der Reaktor innerhalb von 90 s abkiihlt, bleibt der NH3-Fluss zwischen der Abscheidung
von uid-GaN und p-GaN bestehen, um eine Desorption von GaN zu minimieren [133].
Trotzdem werden wahrscheinlich einige wenige nm der uid-GaN-Schicht wéhrend der
Wachstumsunterbrechung desorbiert [134]. Die Mg-Konzentration im p-GaN betrigt
etwa 3-10' cm~2 (s. Kap. [6). Die molaren Fliisse wihrend der Abscheidung von AlGaN
sowie die Wachstumszeit von GaN-Kanal und p-GaN-Kontaktschicht fiir die einzelnen
Proben(-serien) werden im néchsten Kapitel im direkten Vergleich mit dem ermittelten
Al-Gehalt der AlGaN-Puffer und der GaN-Schichtdicken diskutiert.

8.2. Strukturelle Charakterisierung von
GaN/AlGaN-Strukturen mittels XRD

In diesem Abschnitt wird die strukturelle Charakterisierung der abgeschiedenen
GaN/AlGaN-Heterostrukturen — mittels HRXRD  zusammenfassend  vorgestellt.
Die wichtigsten strukturellen Parameter einer GaN/AlGaN-Heterostruktur sind
die Zusammensetzung von AlGaN sowie die Dicke und die Verspannung der
beiden beteiligten Schichten. Um die Zusammensetzung und Verspannung der
Al,Ga;_N-Pufferschichten sowie die Verspannung der GaN-Schichten zu bestimmen,
werden an allen Heterostrukturen mittels HRXRD reziproke Raumkarten fiir die
(004), (105) und (204)-Reflexe aufgenommen. Fiir jede Probe werden die ¢ und
a-Gitterparameter aus den (105)-Reflexen berechnet und verwendet, um den Al-Gehalt
za1 (s. G15.31) und die Relaxation (GL des AlGaN-Puffers auf dem AIN-Puffer
raican und die Relaxation der GaN-Schichten auf dem AlGaN-Puffer rq.n zu ermitteln.
Die p-GaN und uid-GaN Schichten koénnen in den vorgenommenen XRD-scans
nicht unterschieden werden (s. Abb. und Abb. B.2). Um die Gesamtdicke der
GaN-Schichten tg.n zu ermitteln, wird fiir jede Probe ein HRXRD 26-w-Scan
durchgefiithrt und jeweils eine Simulation an die Pendellosungen um den GaN-Peak
angepasst. Bei den drei Wachstumsserien variiert entweder die GaN-Schichtdicke tqan
(T-Serie) oder der Al-Gehalt (B- und C-Serie) zwischen den Proben einer Serie. In
Abb. sind die 20-w-Scans der Proben der T-Serie (a) und B-Serie (b) dargestellt.
Die mittels HRXRD ermittelten tg.n und xa werden fiir die Wachstumsserien im

Folgenden kapitelweise besprochen. An dieser Stelle sollen die 260-w-scans eine qualitative
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8. Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

F fe,y (M) o NI 20 nm p-GaN - N A 0/80 AlGa, N [13 nm p-GaN
TO 20 | -
- B2 —— 14
B3
B4 —— 27
F|B5— 29
B6 —— 32

Intensitat (a.u.)

¥'GaN verspannt
auf Al,Ga, ,N

GaN AIO.;SGaO.TWN

35 T 35 36
20 (°) 26 (°)
(a) (b)
Abb. 8.2.: HRXRD 26#-w-scan fiir die Bestimmung der Dicke der GaN-Schicht tg.n fiir
(a) die Proben der T-Serie in denen die Dicke der uid-GaN-Schicht variiert

und (b) die Proben der B-Serie, die sich durch den Al-Gehalt im AlGaN-Puffer
unterscheiden.

Ubersicht iiber die Probenserien bieten. Bei allen Proben weist der AIN-Puffer die
gleiche Winkelposition des (002)-Reflexes auf, wodurch eine hohe Reproduzierbarkeit
durch das MOVPE-System belegt wird. Die Positionen der (002)-Peaks von GaN

entsprechen verspanntem GaN. Die genaue Analyse der Verspannung bzw. Relaxation
erfolgt anhand von RSM.
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8.2. Strukturelle Charakterisierung von GaN/AlGaN-Strukturen mittels XRD

8.2.1. Variation der GaN-Schichtdicke — T-Serie

Anhand von Serie T wird der FEinfluss der GaN-Kanaldicke auf die strukturellen
Eigenschaften und die 2DHG Eigenschaften analysiert. Der Prakursor-Fluss der MOs
bei der Abscheidung der AlGaN-Puffer betréigt fiir alle Proben der T-Serie TMGa =
43,9 pmol/min und TMAl= 34,9 pmol/min. Aus den (105)-RSM (Abb. wird fiir
alle Proben der T-Serie ein Al-Gehalt von z; ~ 0,29 im Al,Ga;_,N-Puffer bestimmt
(s. Tab. . Neben dem nominell gleichen Al 29Gag 71 N-Puffer besitzen die Proben der

T-Serie eine nominell gleiche p-GaN Kontaktschicht von ca. 20 nm. Innerhalb der T-Serie

750 F

Q, x 102 (rlu)

740 |

750 F©

Q, x 103 (rlu)

740

tgan S . tean
7 38 nm 47 nm )
275 280 285 275 280 285 275 280 285 290
Q, x 10° (rlu) Q, x 10° (rlu) Q, x 10° (rlu)

Abb. 8.3.: HRXRD (105)-RSM von GaN/Al,Ga;_,N-Strukturen der Proben der T-Serie.
Die gelben und roten Punkte zeigen die Positionen von verspannten,
d.h. gemessenem und relaxiertem GaN an. Die gestrichelte Linie bei der
Q«-Koordinate des AlGaN-peaks dient dazu pseudomorphes Wachstum bzw.
Relaxation der GaN-Schichten optisch besser beurteilen zu kénnen.

unterscheiden sich die Proben nominell lediglich durch die Dicke der uid-GaN-Schicht.
In Tabelle ist der mittels XRD ermittelte Al-Gehalt x4, die Relaxation der
AlGaN-Schicht 7ra1gaxy und der GaN-Schicht rg,n sowie die GaN-Schichtdicke tgan
fiir jede Probe der T-Serie aufgelistet. Zusitzlich ist die Wachstumszeit (GTE4)
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8. Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

Probe a1 Talgan ftean  Tcan  GTE4
(%) (%)  (wm) (%)  (s)
TO 29,3 81,1 20 0,0 0
T1 28,8 83,8 25 7,0 45
T2 28,7 87,3 32 14,2 90
T3 29,5 88,2 38 15,4 150
T4 28,0 83,2 47* 18,5 220
ThH 28,8 83,7 56% 24,2 300

Tab. 8.2.: Per HRXRD ermittelte strukturelle Parameter der T-Proben. Der Al-Gehalt
xa1, die Relaxation der AlGaN-Schicht ragany und der GaN-Schicht rgan
werden aus (105)-RSM ermittelt. Die GaN-Schichtdicke tg.n wird anhand
von 26-w-scan bestimmt. Der molare Fluss der MO bei der Epitaxie der
AlGaN-Puffer betrigt fiir alle Proben der T-Serie TMGa= 43,9 pmol/min
und TMAI= 34,9 pmol/min. Mit * markierte Werte, tg,n von T4 und T5
wurden aus der Wachstumszeit des uid-GaN GT¥% und einer anhand von

T1, T2 und T3 bestimmten Wachstumsrate (s. Abb8.4)) berechnet. Die Dicke
der p-GaN-Kontaktschicht betréigt fiir alle T-Proben ¢, = 20 nm.

der uid-GaN-Schicht angegeben. Die GaN-Dicke tq.n wurde aus Simulationen von
26-w-Scans fiir die vier Proben T0— T3 bestimmt (s. Abb. [8.2). Fiir Probe T0 wurde
kein uid-GaN abgeschieden. Das bedeutet die ermittelte GaN-Schichtdicke entspricht
der Dicke der p-GaN-Kontaktschicht (£, = 20 nm). Die p-GaN-Kontakschicht wird
fiir alle Proben der T-Serie als identisch angenommen, sodass t&‘ng = tgan — 20 nm
gilt. Fiir tgan > 40 nm, Probe T4 und T5 sind keine Pendellésungen in den 26-w-Scans
erkennbar, obwohl sie aufgrund der Schichtdicke erkennbar sein sollten. Zu erkliren ist
dies durch die Relaxation, wodurch die Grenzflichen der Schicht verschlechtert werden
konnen. Durch Auftragung der uid-GaN-Schichtdicke t%4% gegen die Wachstumszeit
von uid-GaN GTE4 fiir die diinneren Schichten (s. Abb. , kann mittels linearer
Regression eine Wachstumsrate bestimmt werden, um die Dicke der dickeren Schichten
(> 40 nm) in Tabelle anhand der jeweiligen Wachstumszeit von uid-GaN zu
berechnen. In Abbildung ist der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der
y-Achse < 2 nm. Dies bestétigt die Annahme, dass nur wenige nm uid-GaN wéhrend

der Wachstumsunterbrechung zwischen uid-GaN und p-GaN desorbiert werden.

Die roten Punkte in den (105)-RSM in Abb. zeigen jeweils die Position von
vollstiandig relaxiertem (spannungsfreiem) GaN an. Obwohl die Intensitat des GaN-peaks

fiir Probe T0 mit tgany = 20 nm (nur p-GaN) sehr gering ist, ist deutlich zu erkennen, dass
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8.2. Strukturelle Charakterisierung von GaN/AlGaN-Strukturen mittels XRD

20
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Abb. 8.4.: (a) Mittels HRXRD ermittelte uid-GaN-Schichtdicke von T1, T2 und T3 in
Abhiingigkeit der Wachstumszeit GTE4. Es gilt t4% = tgax — 20 nm. Die
mittles linearer Regression bestimmte Wachstumsrate wird benutzt um tqan
fiir T4 und T5 zu berechnen. (b) Mittels HRXRD ermittelte Relaxation von
GaN rgan gegen die GaN-Dicke tg,y fiir alle Proben der T-Serie.

die GaN-Schicht pseudomorph auf dem Alj 29Gag 71 N-Puffer ist (Abb. . Bei Probe
T1 mit der diinnsten uid-GaN-Schicht von 5 nm und damit einer Gesamtschichtdicke
von uid-GaN und p-GaN von tg,ny = 25 nm ist bereits Relaxation ~ 7 % zu erkennen.
Bei Probe T5 mit tq.ny = 56 nm betrigt die Relaxation fast 25 %. Es ist zu beachten,
dass fiir uid-GaN und p-GaN unterschiedliche Wachstumsbedingungen gewéhlt wurden.
Es ist allgemein bekannt, dass Wachstumsbedingungen sowie Fremdstoffdotierung
den Spannungszustand in epitaktisch abgeschiedenen Schichten beeinflussen [35].
Zusammenfassend wird geschlussfolgert, dass die Obergrenze fiir die kritische GaN-Dicke
auf AlGaN mit x =~ 0,29 bei etwa 25 nm liegt, bevor eine signifikante Relaxation

eintritt. Die Auswirkungen der Relaxaton auf die elektrischen Eigenschaften der

T-Proben werden in Kapitel diskutiert.
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8. Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

8.2.2. Variation der AlGaN-Zusammensetzung — B- und C-Serie

Um den Einfluss des Al-Gehalts x,; in der Pufferschicht auf die 2DHG-Dichte,
Locherbeweglichkeit sowie die DC-Eigenschaften von MISHFET zu analysieren wurden
zwei Probenserien hergestellt und charakterisiert. Bei diesen beiden Serien, B-
und C-Serie wurde bei der Epitaxie des AlGaN-Puffers ein TMGa-Fluss von etwa
44 pmol/min verwendet. Mittels TMAI-Fluss (4 — 44 pmol/min) wird der Al-Gehalt )
von 7,5 % bis 31,7 % eingestellt (Tab. [8.2). Die fiir die Analyse verwendeten (105)-RSM
sind in Abbildung beispielhaft fiir die drei Proben der B-Serie gezeigt. Die gesamte

B2 |
Al, 14Gag N
50| 014280860,

F)
=)
>
N
e}
740 -
GaN : tGaN
! 33 nm ’
L 1 1 L Ll 1 1 L L L
275 280 285 275 280 285 275 280 285 290
Q, x 10°(rlu) Q, x 10 (rlu) Q, x 10°(rlu)

Abb. 8.5.: HRXRD (105)-RSM von GaN/Al,Ga;_N-Strukturen der Proben B2, B4
und B6 der B-Serie. Die gelben und roten Punkte zeigen die Positionen
von verspannten, d.h. gemessenem und relaxiertem GaN an. Die gestrichelte
Linie bei der @Q.-Koordinate des AlGaN-peaks dient dazu pseudomorphes
Wachstum bzw. Relaxation der GaN-Schichten optisch besser beurteilen zu
konnen.

Dicke der GaN-Schicht tga.y (uid-GaN + p-GaN) fiir die Proben B1-B6, bestimmt
durch Simulationen der in Abb. (b) dargestellten 26-w-scans, liegt im Bereich von
33 — 34 nm und fiir die Probenserie C im Bereich von 37 — 39 nm (s. Tab. [8.3). Alle
Proben der B- und C-Serie besitzen einen 20 nm dicken uid-GaN-Kanal, sodass sich fiir
die Dicke der p-GaN-Kontaktschicht der B-Proben etwa 13 nm und fiir die C-Proben
etwa 20 nm ergeben. Das bedeutet, innerhalb der B- oder C-Serie unterscheiden sich die
Proben nominell lediglich durch den Al-Gehalt der AlGaN-Pufferschicht.

Anhand der (105)-RSM kann nur fiir den niedrigsten Al-Gehalt von ca. 8 % bei
B1 und C1 vollstdndig pseudomorphes Wachstum, d.h. rg.ny = 0, bestimmt werden.

Fiir alle anderen Proben der B- und C-Serie ergeben sich aus den Positionen der
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8.2. Strukturelle Charakterisierung von GaN/AlGaN-Strukturen mittels XRD

Probe TMAI TMAI/TMG& TAL T AlGaN tGaN TGaN

pmol /min - (%) (%) nm %
B1 4.4 0,1 7,5 92,7 33 0,0
B2 8,7 0,2 14,2 96,2 34 2.8
B3 17,5 0,4 200 852 34 18
B4 26,2 0,6 26,7 94,6 33 2,6
B5 34,9 0,8 29,1 80,9 34 4.7
B6 43,6 1 31,7 804 33 15,2
C1 4.4 0,1 7,7 94,7 39 0,0
C2 8,7 0,2 14,6 97,0 39 5,1
C3 17,5 04 21,3 96,3 37 92
C4 26,2 0,6 26,5 893 39 12,6
Ch 349 0,8 29,5 88,2 38 154

Tab. 8.3.: Ubersicht iiber die Proben der B- und C-Serie. Der Al-Gehalt x4, in der
AlGaN-Schicht wird iiber den TMAI-Fluss eingestellt. Der TMGa-Fluss ist
bei allen Proben gleich und betrigt TMGa= 43,9 pmol/min. Al-Gehalt
xa1, GaN-Gesamtdicke tg.n, Relaxation des AlGaN-Puffers rajgan und der
GaN-Schichten rq.n, extrahiert aus HRXRD-RSM und 26-w-Scans.

GaN- und AlGaN-peaks in den (105)-RSM Relaxationsgrade > 0 % (vgl. Abb. [B.F).
Die Relaxationsgrade der Proben der B- und C-Serie sind in Abbildung (b)
zusammengefasst. Es stellt sich heraus, dass der Relaxationsgrad der GaN-Schichten
raan fur die hochsten Al-Gehalte von ca. 30 % signifikant auf etwa 15 % ansteigt
(s. Abb.[8.6/(b)). Diese Beobachtung steht nicht nur im Einklang mit dem zunehmenden
Unterschied zwischen den Gitterparametern von GaN und AlGaN mit groflerem x
in der Pufferschicht, sondern auch mit dem zunehmendem Unterschied zwischen den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von GaN und AlGaN [135]. Fiir die C-Serie ergibt
sich im Vergleich zu der B-Serie ein grofierer Relaxationsgrad, was auf die grofiere Dicke
der p-GaN-Kontaktschicht zuriickzufiihren ist.

Alle untersuchten Proben sind rissfrei und die hohe Qualitdt der
AlGaN-Pufferschichten spiegelt sich in den FWHM-Werten (engl. full width half
maximum) des (002)-Reflexes < 550 arcsec und des (102) Reflexe von etwa 1500 arcsec
fiir alle Proben wieder. Diese Werte sind zwar hoher und die Kristallqualitit
dementsprechend schlechter als jene, die auf AIN-Substraten erreichbar ist [136, 137].
Im Vergleich zu AlGaN-Pufferschichten die auf Fremdsubstraten wie Saphir [138-140]

oder Silizium [141] abgeschieden wurden, sind die hier prisentierten Werte jedoch
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Abb. 8.6.: Mittels HRXRD ermittelte Relaxation von GaN rg.n gegen (a) die

GaN-Dicke tgan (T-Serie) und (b) in Abhéngigkeit des Al-Gehaltes x4, der
AlGaN-Pufferschicht fiir alle Proben der B- und C-Serie.

durchaus konkurrenzfihig. Trotz ihrer groflen Dicke von etwa 3 um wird mittels
HRXRD nur eine unvollstindige Relaxation der AlGaN-Puffer auf den AIN-Puffern
festgestellt, mit rajgay = 77-96 %. Die verbleibende Spannung in den AlGaN-Puffern
ist wahrscheinlich auf die thermische Fehlanpassung zwischen dem Saphir-Substrat und
den Nitridschichten zuriickzufithren [142].
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8.3. Elektrische Charakterisierung von 2DHG-FEigenschaften

8.3. Elektrische Charakterisierung von
2DHG-Eigenschaften

Die Eigenschaften des 2DHG, die Locherdichte p; und die Beweglichkeit
tp, werden mithilfe von Hall- und Van-der-Pauw-Messungen bestimmt. Im
Folgenden werden die 2DHG-Eigenschaften der in Kapitel vorgestellten
p-GaN/GaN/AlGaN-Heterostrukturen kapitelweise vorgestellt und diskutiert. Zunéchst
wird der Einfluss der p-GaN-Kontaktschicht auf 2DHG-FEigenschaften analysiert.

Die Ni/Au-Kontakte auf allen p-GaN /uid-GaN/AlGaN-Heterostrukturen weisen einen
niedrigen spezifischen Kontaktwiderstand p. < 1073 Qcm? auf, der es ermoglicht

Transistoren herzustellen (mehr dazu im Anhang [A.5)).

8.3.1. Einfluss der p-GaN-Kontaktschicht auf 2DHG-Eigenschaften

Als Referenzprobe wird eine d = 20 nm dicke p-GaN-Schicht charakterisiert, welche
auf einem uid-GaN-Puffer unter den gleichen Wachstumsbedingungen wie die in
den p-GaN/uid-GaN/AlGaN-Proben verwendete p-GaN-Kontaktschicht abgeschieden
wurde (s. Kap. [8.1). Die Hall-Messung an der p-GaN/GaN-Puffer-Struktur ergibt eine
Locherdichte von p, = 1,3-10" em™2 und eine Locherbeweglichkeit von p, = 4,5 cm?/Vs.
Wird jegliche Oberflachenverarmung vernachléssigt, ergibt sich daraus eine Locherdichte
von p = ps/d = 6,510 cm™3. Unter der Annahme einer Ionisierungsenergie von Fy =
170 meV fiir den Mg-Akzeptor [51], [143| entspricht dieser Wert einer Mg-Konzentration
von Ny = 3 - 10 cm™ und einer Effizienz der Ionisation von etwa 2,2 % bei
Raumtemperatur. Solch eine Mg-Konzentration ist ausreichend grof3, um die Herstellung
ohmscher Kontakte zu p-GaN bzw. zu einem 2DHG zu erméglichen [85] 117].

Um ein besseres Verstiandnis der Auswirkungen der p-GaN-Kontaktschicht
auf die 2DHG-Dichte ps zu erhalten, werden Simulationen der Banddiagramme
und Berechnungen der freien Locherdichten p = pg/d unter Verwendung der
Simulationssoftware TCAD [144] durchgefiihrt. Exemplarisch sind das Banddiagramm
sowie die Locherdichte fiir eine Struktur, die der Probe B4 (x4 = 0,27 und tg.ny = 33 nm,
vgl. Tab. entspricht, in Abbildung gezeigt (blau). Zusétzlich wird die gleiche
Struktur ohne p-GaN-Schicht simuliert (rot, tgax = 20 nm). Diese entspricht der
Struktur der Probe nach der Atzung der p-GaN-Kontaktschicht. Zum Vergleich ist
eine uid-GaN/AlGaN-Struktur mit der gleichen GaN-Dicke tg,n = 33 nm wie B4
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Abb. 8.7.: Mit TCAD [144] simulierte Banddiagramme und Lo6cherdichten
einer  GaN/AlGaN-Heterostruktur ~ mit  (blau) und ohne (rot)
p-GaN-Kontaktschicht fiir Probe B4 (za1 = 26,7 %). Zusétzlich ist
eine undotierte Referenz mit der gleichen GaN-Dicke wie B4 gezeigt (gelb).
Des Weiteren ist ein Ausschnitt enthalten, der den Bereich hervorhebt, indem
das Valenzband iiber dem Fermi-Niveau liegt.

aber nominell undotiert abgebildet (gelb). Bei den Simulationen werden fiir die Werte
der Band-Offsets der GaN/AlGaN-Heterostruktur neuere Daten aus verwendet.
Ansonsten werden die in TCAD voreingestellten Materialparametern verwendet.
Fiir das Oberflaichenpotential wird ¢g = 1,6 eV genutzt. Des Weiteren werden fiir die
Simulation die per XRD bestimmten strukturellen Parameter wie die Zusammensetzung
der AlGaN-Schicht sowie die Dicke und Relaxation des GaN-Kanals (s. Kap. [8.2)
beriicksichtigt. Die theoretisch zu erwartenden Locherdichten werden durch Integration
der simulierten Ladungstriagerprofile iiber die gesamte GaN-Schicht und 10 nm tief
in die AlGaN-Pufferschicht bestimmt. Anzumerken ist, dass das Oberflichenpotential
von den Wachstumsbedingungen und der Oberflichenpréparation abhingt 7 .
Fiir die hier betrachteten GaN-Dicken und den Al-Gehalt entsprechen Variationen von
A¢s = £0,5 eV Locherdichten von Apg =~ 1,5 - 10'2 cm~2. In dem Bereich, in dem das
Valenzband Ey iiber dem Fermi-Niveau Ef liegt (s. Abb.[8.7), wird ein 2DHG induziert.
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Die simulierten Profile der Ladungstrigerkonzentration zeigen, dass die Mg-Dotierung in
der GaN-Schicht nicht nur die freie Locherdichte in der GaN-Schicht erhéht, sondern auch
die im 2DHG (vgl. blau und gelb in Abb.[8.7). Das heiBt die Mg-dotierte Kontaktschicht
fiigt dem 2DHG zusétzliche Ladungstriager zu, dhnlich der Akkumulation von Elektronen
in einem 2DEG in einer konventionellen, dotierten AlGaAs/GaAs-HEMT-Struktur [148].
Folglich wird die 2DHG-Dichte wesentlich héher sein, wenn eine p-GaN-Kontaktschicht
vorhanden ist, als ohne eine p-GaN-Kontaktschicht. Aufgrund der zusétzlichen Locher,
die von den Mg-Akzeptoren in das 2DHG iibertragen werden, ist die Effizienz der
Ionisation von Mg in GaN verbessert. Die gesamte Locherdichte in einer Heterostruktur
einschlieBllich der Kontaktschicht ist hoher als die Summe der Locherdichten des 2DHG
in einer Struktur ohne p-GaN-Kontaktschicht und der p-GaN-Kontaktschicht. Vergleicht
man die in Abbildung gezeigten Locherdichten fiir die dotierte Struktur (blau)
und die undotierte (gelb) bei gleicher GaN-Gesamtdicke (33 nm) ergibt sich nach
Integration eine Locherdichte von py(dotiert) = 1,32 - 10 cm™2 bzw. ps(undotiert) =
0,99 - 103 em~2. Dies entspricht einer Steigerung von mehr als 30 %. Die Differenz in
der Locherdichte zwischen undotierter und dotierter Probe bei gleicher Gesamtdicke
der GaN-Schicht(en) tbersteigt somit den an der Referenzprobe ermittelten Wert
fiir die Locherdichte ps = 0,13 - 103 cm™2 bei weitem. Zusammenfassend bedeutet
dies, dass eine Korrektur der Gesamtlocherdichte nur durch Beriicksichtigung der
Parallelleitfdhigkeit der p-GaN-Kontaktschicht wie z.B. in [55] zu einem abweichendem
Ergebnis fiir die 2DHG-Eigenschaften fiihrt. In den folgenden Abschnitten werden
die Hall-Messergebnisse fiir die Proben der einzelnen Serien mit TCAD-Simulationen

verglichen und in Abhéngigkeit der strukturellen Parameter diskutiert.

8.3.2. Einfluss der uid-GaN-Schichtdicke auf 2DHG-Eigenschaften

Dieses  Kapitel diskutiert die Ergebnisse der Hall-Messungen an den
sechs Proben der T-Serie. Innerhalb der T-Serie unterscheiden sich die
p-GaN /uid-GaN/Alj 29Gag 71 N-Heterostrukturen (s. Abb. (a)) nominell lediglich
durch die Dicke der uid-GaN-Schicht (s. Tab. [B.2). Die Dicke der verwendeten
p-GaN-Kontaktschicht betrdgt bei jeder Probe der T-Serie etwa 20 nm. Aufgrund der
unterschiedlichen Gitterparameter von GaN und AlGaN wird beim epitaktischem
Wachstum von GaN auf einem relaxiertem AlGaN-Puffer die GaN-Schicht

kompressiv auf dem AlGaN verspannt. Einerseits ist diese Verspannung forderlich,
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da sie eine piezoelektrische Polarisation in der GaN-Schicht induziert, welche
die 2DHG-Dichte erhoht (Kap. [2.1.2). Andererseits wird ab einer bestimmten
kritischen Schichtdicke die durch die Verspannung erzeugte Energie so grof}, dass
sie zu Relaxation, das heiflt Spannungsabbau unter Bildung von Versetzungen,
fithrt [78]. Mit zunehmender Relaxation der GaN-Schicht wird dementsprechend eine
Verringerung der piezoelektrischen Polarisation und infolge auch der 2DHG-Dichte
erwartet |10]. Zusétzlich nimmt mit zunehmender Relaxation die Kristallqualitidt ab,
da Versetzungen Defekte darstellen, welche die Beweglichkeit von Ladungstragern
verringern. Das bedeutet, dass sich eine Erhéhung der GaN-Dicke iiber die kritische
Schichtdicke fiir das Auftreten von Relaxation hinaus nachteilig auf die Locherdichte
und Locherbeweglichkeit auswirkt. Andererseits sollte die uid-GaN-Schicht in der
p-GaN/uid-GaN/AlGaN-Struktur moglichst dick sein, um eine moglichst grofle
Entfernung zwischen 2DHG und den Mg-Akzeptoren im p-GaN zu bewerkstelligen.
Mg im Bereich des 2DHG verringert die Beweglichkeit des Lochergases aufgrund von
Streuung an ionisierten Storstellen [67]. Es ist zu berticksichtigen, dass Mg in GaN bei
Wachstumstemperaturen diffundiert und somit anteilig in den nominell undotierten
GaN-Kanal gelangt [67], [116].

Die Ergebnisse der Hall-Messungen der Locherdichte ps und Locherbeweglichkeit g,
fiir die Proben der T-Serie sind in Abbildung als Funktion der gesamten GaN-Dicke
tcan einschlieBlich der p-GaN-Kontaktschicht (20 nm) zusammengefasst. Zusétzlich ist
die anhand von TCAD-Simulationen [144] bestimmte theoretische Locherdichte mit und
ohne 20 nm p-GaN-Kontaktschicht aufgetragen. Der Theorie entsprechend (Gl.
in Kap. wird fiir die Locherdichte ps eine 1 — 1/tgan-Abhéngigkeit, mit anderen
Worten ein asymptotischer Anstieg, erwartet. Diese Abhéngigkeit ist am deutlichsten
anhand der theoretischen Kurve fiir die GaN/AlGaN-Struktur ohne Dotierung erkennbar
(rote gestrichelte Linie in Abb. (b)). Anhand des Kurvenverlaufs ist auflerdem
zu erkennen, dass fiir die hier betrachtete AlGaN-Puffer-Schicht mit zx; = 0,29 die
kritische Schichtdicke fiir die Bildung eines 2DHG bei etwa topgg = 6,5 nm liegt. Mit
zunehmender Dicke der GaN-Schicht tg.n von 20 nm bis zu 32 nm steigt die an den
Proben der T-Serie gemessene Locherdichte ps von 1,55 - 10 em™2 auf 1,65 - 10 ecm™2
geringfiigig an (Abb. , bevor sie bei grofleren Dicken tg.ny > 32 nm aufgrund von
Relaxation abfillt. Infolge der Mg-Dotierung ist die Abhéngigkeit der 2DHG-Dichte pj
von der GaN-Schichtdicke tg,n sehr gering und unter Beriicksichtigung der Dotierung
der p-GaN-Kontaktschicht (blaue gestrichelte Linie) liegt das theoretische Ergebnis nahe
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T-Serie: Variation der uid-GaN-Schichtdicke
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Abb. 8.8.: T-Serie. (a) Schematischer Epitaxie-Stapel. (b) Mittels HRXRD ermittelte
GaN-Schichtdicke tg.n und deren Relaxationsgrad rgan. (¢) Locherdichte pg
und -beweglichkeit 1, in Abhéngigkeit der Dicke der gesamten GaN-Schicht
taan fiir die Proben der T-Serie, bestimmt durch Hall-Messungen bei RT. Die

gestrichelten Linien zeigen die berechnete Locherdichte ohne (rot) und mit
20 nm p-GaN-Schicht (blau).

an dem Messergebnis.

Aufgrund einer grofleren rédumlichen Trennung des 2DHG von den ionisierten
Mg-Akzeptoren mit groflerer uid-GaN-Dicke in p-GaN/uid-GaN/AlGaN-Strukturen
wird erwartet, dass die Locherbeweglichkeit mit zunehmender (uid-)GaN-Schichtdicke
zu hoheren Werten tendiert. Bis zu einer Gesamtdicke tgan von ca. 32 nm ist nur
eine geringe Zunahme zu erkennen. Durch eine uid-GaN-Schicht von ca. 12 nm
(tgan = 32 nm) zwischen p-GaN-Schicht und AlGaN-Puffer wird die Beweglichkeit von
11 ecm?/Vs fiir TO um etwa 20 % auf etwa 14 ¢cm?/Vs fiir T1 erhoht. Eine Erhéhung
der uid-GaN-Dicke iiber 32 nm hinaus fiihrt zu einer deutlichen Verringerung der
Beweglichkeit. Dies wird durch die in Kap. diskutierte Abnahme der Kristallqualitét
infolge von Relaxation bei Uberschreitung der kritischen Schichtdicke von GaN auf

AlGaN verursacht (s. Abb. (b)).
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Die vorgestellten FErgebnisse zeigen, dass die Schichtdicke der uid-GaN und
p-GaN-Schicht in der p-GaN/uid-GaN/AlGaN-Struktur begrenzt ist. Fir die
untersuchte Struktur mit einem Al-Gehalt von ca. 29 % belegen die XRD-Ergebnisse,
dass Relaxation bereits bei tgan > 25 nm auftritt (rg.n ~ 7 %, Kap. . Die
2DHG-Dichte und Beweglichkeit weisen ein Maximum bei einer Gesamtdicke von
uid-GaN und p-GaN Schicht tg.x von etwa 32 nm auf (s. Abb. (c)). Fur
tgan > 40 nm nehmen sowohl Dichte als auch Beweglichkeit des 2DHG wegen der
Relaxation deutlich ab. Infolge sollte diese Schichtdicke nicht iiberschritten werden. Da
die Gitterfehlanpassung zwischen GaN und AlGaN mit steigendem Al-Gehalt zunimmt,
muss die Gesamtdicke der uid-GaN und p-GaN Schichten umso kleiner gewéhlt werden,
je hoher der Al-Gehalt im AlGaN-Puffer ist, um Relaxation zu vermeiden. Andererseits
bietet ein niedrigerer Al-Gehalt die Moglichkeit die GaN-Schichten dicker zu wachsen

ohne das Relaxation auftritt.

8.3.3. Einfluss der (p-)GaN-Atztiefe auf 2DHG-Eigenschaften

Hier werden die Auswirkungen der unterschiedlichen GaN-Schichtdicken tg,n und des
Atzprozesses auf die 2DHG-Eigenschaften und in Kapitel auf das Verhalten
von p-Kanal MISHFET untersucht. Als Basis dient Probe EO, ein vollstandiger
2-Zoll Saphir-Wafer, auf dem eine p-GaN/GaN/Alj29Gag71N/AIN Heterostruktur
abgeschieden wurde. Die FErgebnisse der strukturellen Charakterisierung sind in
Tabelle 8.3 aufgelistet (vgl. Kap.[8.2). Der vollstindige Epitaxiestapel ist in Abb. (a)
dargestellt. Die Heterostruktur besteht aus einer 14 nm dicken p-GaN-Kontaktschicht,
einem 20 nm uid-GaN-Kanal und einem ca. 3 pm dicken Aly29Gag 71 N-Puffer.
Nach der Aktivierung, der Herstellung von ohmschen Ni/Au-Kontakten und der
Atzung der Mesa (vgl. Kap. auf dem gesamten 2-Zoll Wafer wird Probe EO0
per Hall-Messungen charakterisiert. Im Anschluss wurde der 2-Zoll-Wafer in vier
Stiicke geteilt. Diese vier Proben wurden mit einer unterschiedlichen Anzahl an
Atz-Zyklen bzw. mit einer unterschiedlichen Atztiefe bei der Atzung von (p-)GaN
(Kap[4.3) hergestellt. Aus der Anzahl der Zyklen ergibt sich die Bezeichnung der
Proben zu: E4, E5, E6 und E7. Aus der per AFM ermittelten Atzrate pro Zyklus
(3,2 nm/Zyklus) und der Anzahl an Zyklen ergeben sich die Atztiefen Dj,, und die
Dicke der verbleibenden (p-)GaN-Schicht tgan (s. Abb. (b)). Die Auswirkungen der
unterschiedlichen Schichtdicke tq.n auf die elektrischen Eigenschaften des 2DHG werden
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per Hall-Messungen untersucht. In Abbildung (c) sind die gemessenen i, und ps gegen

die reziproke GaN-Schichtdicke 1/tga.n fiir die ungeétzte Probe EO und die geétzten

Proben E4 bis E7 aufgetragen. Fiir die ungeétzte Probe EO wird eine Beweglichkeit 1,

Serie E: Variation der Atztiefe
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(a) Schematische Darstellung der p-GaN/uid-GaN/AlGaN-Heterostruktur
nach Atzung der Mesa und Herstellung der ohmschen Kontakte. Fiir
E4, E5, E6 und E7 wird eine Atzung der p-GaN/uid-GaN-Schichten
mit unterschiedlicher Tiefe Dj,, durchgefithrt. (b) Die Proben der
E-Serie unterscheiden sich nominell lediglich in der GaN-Schichtdicke tqa.
(c) 2DHG-Dichte ps und Beweglichkeit g, bestimmt mithilfe von
Hall-Messungen fiir EO bis E7 aufgetragen gegen 1/tg.n, gemessen vor
der Abscheidung des Dielektrikums AlyO3. Die Messung an E7 (Sterne)
wurde nach der Abscheidung von Al;O3 durchgefiihrt. Die Mittelwerte und
Fehlerbalken basieren auf mindestens 4 Messungen pro Probe.

und eine 2DHG-Dichte ps von 14 cm?/Vs bzw. 1,7-10' cm =2 ermittelt (s. Abb.[8.9). Die
Proben(stiicke) E4 bis E7 werden zu p-Kanal-MISHFET prozessiert (Kap. [4.3)). Nach
der Atzung von p-GaN (Kap. werden an den Proben E4 bis E7 Hall-Messungen
durchgefiihrt. Anschliefend wird Al,O3 abgeschieden und die Hall-Messungen werden
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wiederholt. Innerhalb der Fehler sind ps und g, fiir die Proben E4 - E6 vor und nach der
Abscheidung des Dielektrikums Al;O3 nahezu identisch. An Probe E7 konnten nur nach
der Abscheidung von AlyO3 messbare Ergebnisse erzielt werden (s. Tab. Dies konnte
auf eine Beschddigung der Ni/Au-Kontakte wihrend des Trockenétzens zuriickzufiithren
sein und einer Ausheilung dieser Schidigung bei dem ALD-Prozess zur Abscheidung von
Al,03. Ein weiterer Einflussfaktor kénnte eine Anderung des Oberflichenpotentials sein.
Dies sind jedoch nur Vermutungen, da aufgrund der vorliegenden Daten keine eindeutige

Aussage getroffen werden kann.

DAtz lGaN Ds Hp
Probe | (nm) (nm) (102 cm™2) (cm?/Vs)
E0O | 0 34 16,5/- 14,1/-

E4 | 12,8 21,2 13,1/132  9.2/8,9
E5 | 160 18,0 11,4/11,3  7.7/7.7
E6 | 192 148  9,3/9,5 5,9/4,5
E7 | 224 116 /5.1 /A5

Tab. 8.4.: Ubersicht der Proben E0 bis E7 mit unterschiedlicher Atztiefe Dj,, und
entsprechender Dicke der GaN-Schicht tg.,n. Die 2DHG-Dichte ps und
Beweglichkeit p, wurde mithilfe von Hall-Messungen vor und nach der
Abscheidung von Al,O3 bestimmt.

Bei Probe E4 mit einer Atztiefe von etwa 13 nm ist davon auszugehen, dass eine diinne
p-GaN-Schicht (~ 1 nm) auf dem uid-GaN verbleibt. Aufgrund der Diffusion von Mg
wird erwartet, dass auch der nominell undotierte GaN-Kanal anteilig dotiert ist. Mit
abnehmender g,y nimmt der Mittelwert von ps monoton von etwa 1,3 - 10 cm™2 fiir
E4 auf 5,1 - 10'2 cm~2 fiir E7 ab (Abb. B.9). Dass die 2DHG-Dichte bei reduziertem
tgan abnimmt, entspricht der Erwartung durch Gleichung [3.19] Beim Vergleich der
gemessenen Locherdichten (blaue gefiillte Quadrate) mit den simulierten (hellblaue
offene Quadrate) fillt auf, dass die gemessenen Werte fiir EO, E4, E5 und E6 deutlich
(1—2-10" ¢cm™2) iiber den simulierten Werten liegen. Diese Diskrepanz ist wahrscheinlich
auf die Mg-Diffusion zuriickzufithren, di bei den Simulationen nicht beriicksichtigt
wurde. Des Weiteren fallt auf, dass der Unterschied zwischen den gemessenen und
simulierten Locherdichten mit abnehmender GaN-Schichtdicke kleiner wird. Dies ist
auf das exponentiell abfallende Mg-Profil im uid-GaN zuriickzufithren [116]. In der Tat
entspricht die an Probe E7 ermittelte Locherdichte im Rahmen der Fehler dem auf Basis

einer undotierten GaN/AlGaN simulierten Ergebnis.
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Der Mittelwert der Beweglichkeit s, betrigt fir EO etwa 14,1 c¢m?/Vs und fallt
auf Werte < 5 cm? /Vs bei diinnerem tg,n =~ 12 nm fiir Probe E7 ab. Eine solche
Verschlechterung der Locherbeweglichkeit ist wahrscheinlich durch plasmainduzierten

Schaden infolge des Atzprozesses verursacht [82, |149).

8.3.4. Einfluss der AlGaN-Zusammensetzung auf
2DHG-Eigenschaften

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen des Al-Gehaltes x; im Al,Ga,_,N-Puffers
auf die 2DHG-Eigenschaften, die 2DHG-Dichte und -Beweglichkeit analysiert.
Dazu werden die Proben der B- und C-Serie, deren strukturelle Eigenschaften
in Tabelle zusammengefasst sind, mittels Hall-Messungen charakterisiert. Ein
zunehmender Al-Gehalt im AlGaN-Puffer fithrt zu einer hoheren Polarisationsdifferenz
an der GaN/AlGaN-Grenzfliche, welche einer ortsfesten Flachenladung entspricht
(vgl. Kap. 2.2.2). Infolge ist eine Zunahme der 2DHG-Dichte mit zunehmendem
Al-Gehalt zu erwarten.

Die bei Raumtemperatur gemessene 2DHG-Dichte py und Locherbeweglichkeit g,
von den Proben der Serie B und C sind in Abb. in Abhéngigkeit ihres
Al-Gehalts im AlGaN-Puffer aufgetragen. Beide Probenserien B und C wurden mit
und ohne p-GaN-Kontaktschicht charakterisiert. Die ersten Hall-Messungen werden
jeweils nach Herstellung der Ni/Au-Kontakte und der Atzung der Mesa an den
ansonsten unverdnderten epitaktisch hergestellten p-GaN/uid-GaN/AlGaN-Strukturen
vorgenommen. Dann wird an beiden Probenserien ein BCls-basierter ICP-Atzprozess
durchgefiihrt, um die p-GaN Schicht (im Gate- und Access-Bereich) zu entfernen, wobei
die Ni/Au-Kontakte als Atzmaske dienen (vgl. Kap. . Anschlieend werden die
Hall-Messungen wiederholt.

Die Proben der B- und C-Serie weisen sowohl vor (ausgefiillte Symbole) als auch nach
(offene Symbole) der Atzung der p-GaN-Kontaktschicht eine ungefihr lineare Zunahme
der Locherdichte bzw. 2DHG-Dichte pg mit steigendem Al-Gehalt auf. Dies entspricht
der Erwartung, da die Polarisationsdifferenz zwischen GaN und AlGaN mit steigendem
Al-Gehalt anniihernd linear zunimmt (s. Abb. in Kap. [2.2.2)). Die Messergebnisse
verdeutlichen, dass die Polarisationsdifferenz zwischen GaN-Kanal und AlGaN-Puffer
urséichlich ist fiir die Bildung von 2DHG. Die vor der Atzung ermittelten Werte fiir py

steigen innerhalb der B-Serie von ca. 2-10'2 cm™2 bei aa; = 0,08 auf bis zu 1,7-10%em =2
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8. Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

Hall Simulation
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Abb. 8.10.: Mittels Hall-Messung ermittelte Locherdichte pg (a) und Locherbeweglichkeit
p (b) fiir die Proben der B- (blaue Quadrate) und C-Serie (rote Kreise). Die
Hall-Messungen an den einzelnen Proben wurden vor (gefiillte Symbole) und
nach (offene Symbole) der Entfernung der p-GaN-Schicht durchgefiihrt. Zum
Vergleich sind zusétzlich die auf Basis der jeweiligen Struktur simulierten
Werte fiir ps angegeben (hellblaue und hellrote Dreiecke).

bei xa; = 0.32. Innerhalb der C-Serie zeigt sich derselbe Verlauf, wobei die im Vergleich
zur B-Serie leicht hoheren Werte fiir ps bei Proben mit anndhernd gleichem Al-Gehalt auf
die dickere p-GaN-Kontaktschicht bei der C-Serie zuriickzufiihren sind. Nach Entfernung
der p-GaN-Schicht ist ps der jeweiligen Probe geringer als vorher (Abb. (a)). Die
Verringerung von ps resultiert einerseits daraus, dass die p-GaN-Schicht nicht mehr
zur Leitfahigkeit beitrdgt und andererseits daraus, dass mit diinnerem tq,n das 2DHG
verarmt wird, wie durch Gleichung beschrieben. An den Proben Bl und C1 mit
dem niedrigsten Al-Gehalt von etwa 8 % konnte keine Locherleitfihigkeit nach der
Entfernung der p-GaN-Schicht gemessen werden. Dies entspricht den theoretischen
Erwartungen und Simulationsergebnissen, die geringe Locherdichten < 1 - 10 cm™2
bei besagtem Al-Gehalt und einer GaN-Dicke von ca. 20 nm vorhersagen, welche unter
der Auflosungsgrenze des Hall-Messsystems liegen.

Vergleicht man den kompletten experimentellen Datensatz fiir Serie B (Quadrate

in Abb. (a)) und C (Kreise) mit den per TCAD-Simulation [144] erhaltenen
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8.3. Elektrische Charakterisierung von 2DHG-FEigenschaften

Werten fiir die Locherdichten ps mit und ohne p-GaN-Kontaktschicht (Dreiecke), ist
eine gute Ubereinstimmung beziiglich der Abhingigkeit von ps vom Al-Gehalt im
AlGaN-Puffer zu erkennen. Die Abweichung zwischen gemessenem und simuliertem
ps fir die Proben sind quantitativ iiberraschend gering, da keine Anpassung der
Materialparameter vorgenommen wurde. Dennoch sind die gemessenen Locherdichten
fir die Proben nach der Atzung von p-GaN systematisch um ca. 2 - 102 cm—2
groffer als die simulierten Locherdichten fiir die gleichen Strukturen. Es ist davon
auszugehen, dass obwohl fiir das Wachstum von p-GaN eine relativ niedrige Temperatur
gewahlt wurde, Mg-Diffusion in die darunter liegende uid-GaN-Kanalschicht aufgetreten
ist. Eine Anderung des Oberflichenpotentials aufgrund des Trockenitzprozesses kann
sich ebenfalls auf die gemessenen Ladungstrigerkonzentrationen auswirken, obwohl
man aufgrund von Atzschéden eher ein hoheres Oberflichenpotential (Fermi-Niveau
ndher am Leitungsband) und demnach niedrigere Locherdichten erwarten konnte.
Fiir einen aussagekréiftigen Vergleich zwischen den berechneten bzw. simulierten
Ladungstrigerdichten und den gemessenen Werten ist ein Profil der Mg-Konzentration
notwendig.

Die 2DHG-Beweglichkeit p, zeigt im Vergleich zur 2DHG-Dichte ps eine
entgegengesetzte Abhingigkeit vom Al-Gehalt und nimmt mit héherem Al-Gehalt und
dementsprechend zunehmender 2DHG-Schichtdichte dhnlich wie in [57] ab. Fiir B2
bis B6 nimmt die Beweglichkeit monoton mit steigendem Al-Gehalt von 14 bis 32 %
von 18,4 cm?/Vs auf 12,4 cm?/Vs ab. Die Abnahme der Mobilitdt kann einerseits
durch die groBere Ladungstréagerkonzentration, die zu vermehrter Streuung infolge von
Grenzflichenrauigkeit fiihrt, erkliart werden und andererseits auch durch die zunehmende
Relaxation des GaN-Kanals, da die Gitterfehlanpassung zwischen GaN und AlGaN mit
steigendem Al-Gehalt x,; im Puffer zunimmt. Davon abgesehen ist es wahrscheinlich,
dass die systematisch um etwa ein Drittel niedrigere Locherbeweglichkeit in den
gedtzten Proben im Vergleich zu den ungeétzten Proben durch erhohte Streuung an
Defekten verursacht ist, die durch die Beschiddigung des GaN-Kanals wéahrend des

ICP-Atzprozesses erzeugt werden.

8.3.5. Temperaturabhdngigkeit der 2DHG-Eigenschaften

Zur weiteren Charakterisierung der elektrischen FEigenschaften des 2DHG und

den die Beweglichkeit einschrdnkenden Streumechanismen werden an den Proben
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8. Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

B2—B6 Hall-Messungen im Temperaturbereich von 80 K bis 350 K durchgefiihrt
(s. Abb. . Die temperaturabhéngigen Hall-Messungen wurden nach Herstellung
der ohmschen Ni/Au Kontakte und Atzung der Mesa an den Proben durchgefiihrt.
Die 20 nm p-GaN-Schicht ist auf jeder Probe ganzflichig vorhanden und trégt zum
Messergebnis bei. Die Ergebnisse sind in Abb. dargestellt. In Abb. (a)
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Abb. 8.11.: Ergebnisse der temperaturabhingigen Hall-Messungen fiir Probe B2 bis B6
im Temperaturbereich von 80 K bis 350 K. (a) 2DHG-Dichte ps und (b)
2DHG-Beweglichkeit fip,.

ist zu erkennen, dass die gemessene 2DHG-Dichte p, fiir die Proben B2 bis B6
eine vernachlédssighar geringere Temperaturabhéngigkeit in dem Bereich von 80 K
bis RT aufweist. Diese Unabhéngigkeit von der Temperatur ist fiir ein polarisations
induziertes Ladungstrigergas charakteristisch und erwartet [54]. Im Gegensatz dazu
weisen Ladungstragerdichten, welche durch Dotierung mit Fremdstoffen wie z.B. Mg
erzeugt werden, eine starke Temperaturabhingigkeit auf, da sie eine lonisierungsenergie
benotigen. Daher kénnen die Messergebnisse hier als Beweis fiir das Vorhandensein
eines polarisations-induzierten 2DHG gesehen werden. Bei hoheren Temperaturen 7' >
300 K wird ein leichter Anstieg der Locherdichte festgestellt (s. Abb. (a)), der
wahrscheinlich auf die Ionisierung von Mg-Akzeptoren zuriickzufiihren ist.

Die Locherbeweglichkeit pi,, aller Proben B2—DB6 steigt mit abnehmender Temperatur
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8.3. Elektrische Charakterisierung von 2DHG-FEigenschaften

an (s. Abb (b)). Probe B2 mit dem geringsten Al-Gehalt weist die hochste
gemessene Beweglichkeit p, der Proben B2—B6 iiber den gesamten Temperaturbereich
auf, bei 80 K ca. 81,4 cm?/Vs. Dies entspricht mehr als dem vierfachen der bei
Raumtemperatur gemessenen Beweglichkeit von B2 (18,4 cm?/Vs, vgl. Abb. (b)).
Fiir die Abhéngigkeit von p, von der Temperatur 7' gilt allgemein: 1, oc T7¢. Dabei
bestimmt der Exponent a das Ausmafl der Temperaturabhéngigkeit von g, und gibt
Aufschluss iiber mogliche Streumechanismen, welche die Beweglichkeit limitieren. Die
Beweglichkeit fiir Probe B2 folgt zunichst einer T3/2-Temperaturabhingigkeit, wie
sie fiir Phononenstreuung erwartet wird [51, (143]. Unterhalb von 200 K weicht die
Temperaturabhingigkeit von der 7-3/%-Linie ab und ist nahe an einem 7~'-Verhalten.
Im Temperaturbereich von 200 K bis 300 K wird aus den Messergebnissen der Exponent
« fiir die Proben B2 bis B6 extrahiert. Mit steigendem Al-Gehalt von 14 % auf
32 % bzw. zunehmender 2DHG-Dichte von 2 - 102 ecm™2 auf 1,7 - 103 cm™2 nimmt
der Exponent der Temperaturabhingigkeit a von 1,44 auf 0,92 ab. Dies deutet auf
einen von der Locherdichte gesteuerten Streumechanismus hin, welcher ji, einschrankt.
Wahrscheinlich ist die Ursache fiir die Verringerung der Mobilitdt eine verstéirkte
Grenzfliachenstreuung [150]. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Locher bewegt sich
mit zunehmendem pg niher an die Grenzflache [57]. Insgesamt belegen die Ergebnisse,
dass sowohl Phononen- als auch Grenzflachenstreuung die Temperaturabhéngigkeit von

ttp beeinflussen, wobei die Grenzflachenstreuung p, bei hoheren p, dominiert.
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8. Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

8.3.6. Literaturvergleich von 2DHG-Eigenschaften

In den vorangegangenen Kapiteln konnte gezeigt werden, dass hochwertige
AlGaN-Pufferschichten die Bildung eines 2DHG in GaN/Al,Ga;_,N-Heterostrukturen
ermoglichen. Im Vergleich zu Doppelheterostrukturen bieten Einzelheterostrukturen,
die durch einen verspannten GaN-Kanal auf einem nahezu entspannten AlGaN-Puffer
realisiert werden, die Moglichkeit, ausschliefilich ein 2DHG zu untersuchen, da die
Heterostruktur kein parasitires 2DEG enthélt. In Abbildung sind die an
B1—-B6 und C1 —C6 sowie E0 — E7 gemessenen Werte fiir p; und p, zusammen mit
Literaturwerten angegeben. In Bezug auf die 2DHG-Dichte p, bleibt GaN/AIN aufgrund

4 GaN/AlIGaN |
" GaN/AlInGaN |
¥ InGaN/GaN w
¥ B Q >
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2 1013} % 4 [64] A ma -
I be N HRL [58]
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A ST " aXDU [64]
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102 ' ' '
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Abb. 8.12.: 2DHG-Eigenschaften ps und 1, bei Raumtemperatur, der B-, C- und E-Serie
im Vergleich mit Literaturwerten. Des Weiteren ist Probe U (s. Kap. @
beinhaltet. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind in Sternen dargestellt. Die
offenen Sterne reprisentieren die Proben nach der Atzung von p-GaN.
Die Heterostrukturen mit denen ein 2DHG demonstriert wurde sind in der
Legende angegeben. GaN/AIN [49-51] wird ausschlielich per MBE realisiert
und die anderen Strukturen wie, GaN/Al(In)GaN [24, 56-64, |151-153] und
InGaN/GaN [66] mittels MOVPE.

seines enormen Polarisationsunterschieds der absolute Maflstab. Diese Strukturen
wurden in jiingerer Vergangenheit per MBE abgeschieden. Betrachtet man die
Heterostrukturen mit 2DHG, welche per MOVPE realisiert wurden, so rangieren die

Ergebnisse dieser Arbeit im Vergleich zu Literaturwerten unter den hochsten erreichten

2DHG-Dichten.
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8.4. Elektrische Charakterisierung von p-Kanal-MISHFET

8.4. Elektrische Charakterisierung von
p-Kanal-MISHFET

In diesem Kapitel werden p-Kanal MISHFET charakterisiert und die Ergebnisse
diskutiert. Die MISHFET basieren auf p-GaN /uid-GaN/AlGaN-Heterostrukturen der
B- und E-Serie, welche in Kap. 8.2 strukturell charakterisiert wurden. Die B-Serie stellt
eine Wachstumsserie dar, bei der der Al-Gehalt im AlGaN-Puffer zwischen den einzelnen
Proben variiert. Die E-Serie ist eine Prozessserie bei der die p-GaN /uid-GaN-Schicht(en)
an Stiicken derselben Probe unterschiedlich tief geétzt werden. Beide strukturellen
Parameter, AlGaN-Zusammensetzung und GaN-Schichtdicke, haben Einfluss auf die
2DHG-Dichte und somit auf die Schwellenspannung 76]. Daher konnen sie genutzt

werden um Transistoren vom Anreicherungstyp zu realisieren.

8.4.1. Einfluss der AlGaN-Zusammensetzung auf
p-Kanal-MISHFET

Hier werden die Eigenschaften von p-Kanal-MISHFET auf Basis von
GaN/Al,Ga;_(N-Strukturen der B-Serie besprochen. Die Proben der B-Serie
unterscheiden sich untereinander nominell lediglich in der AlGaN-Zusammensetzung
(B-Serie, Tab. [B.3). In Abbildung (a) ist der schematische Aufbau von
p-Kanal-MISHFET dargestellt. Die Dicken der uid-GaN- und p-GaN-Schicht sind

ST
tmll e [T @ iD 162 ©6) | (k0/s0) |(10°2 cm?) | cem?/vs)
20 nm anal | ll‘GaN=18Hm B2 14 122 4,2 12,1

3 um . B3 21 71 7,8 11,2
300 nm B5 29 55 1,3 8.8
Saphir B6 32 54 1,5 7,7

(a) (b)

Abb. 8.13.: (a) Schematischer ~Aufbau von GaN/AlGaN p-Kanal-MISHFET.
(b) 2DHG-Eigenschaften von B2, B3, B5 und B6. Ergebnisse der
Hall-Messungen nach Atzung von p-GaN (vgl. Kap. [8.3.4)).
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8. Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

bei der B-Serie 20 nm und 14 nm. Bei einer Atztiefe von etwa 16 nm (5 Atzzyklen,
vgl. Kap. entspricht die Dicke des verbleibenden GaN-Kanals 18 nm. In
Abbildung (b) sind die mit XRD bestimmten Al-Gehalte xa; sowie die nach
Atzung der p-GaN-Schicht mit Hall-Messungen ermittelten 2DHG-Eigenschaften
der Proben B2, B3, B5 und B6 (vgl. Kap. zusammengefasst. Hall-Messungen
nach dem Atzen der p-GaN-Schicht zeigen fiir Probe B1 keine Lochleitfihigkeit.
Dementsprechend sind auch keine Transistoreigenschaften an dieser Probe messbar.
Probe B4 ist hier nicht enthalten, da die aus dieser Probe prozessierten MISHFET nur
Kurzschlussverhalten zeigen und vermutlich bei der Prozessierung beschédigt wurden.
Fiir die Proben B2, B3, B5 und B6 sind die Ubertragungskennlinien (|Ipl|, |Ig|
vs. Vgs) der prozessierten p-Kanal-MISHFET in halblogarithmischer Auftragung in
Abbildung (a) zu sehen. Wihrend Vgg von +6 V bis —6 V bei der Messung

I
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(a) (b) (©)

Abb. 8.14.: Transistoreigenschaften der p-Kanal-MISHFET von B2, B3, B5 und B6. (a)
Halblogarithmische Darstellung der Ubertragungskennlinien, (b) extrinsisch
Trankonduktanz g,,, und (c) Auftragung der extrahierten Schwellenspannung
Vin und des Stroms im An-Zustand |I,,| gegen den Al-Gehalt im
AlGaN-Puffer der vier Proben.

der Ubertragungskennlinie durchliuft, wird Vps = —5 V konstant gehalten. In
Abbildung [8.14] (b) ist die extrinsische Steilheit gy, fiir die benannten vier Proben
abgebildet und in (c) sind die Schwellenspannung Vi, und der An-Strom |I,,| (|Ip]
bei Vps = —5 V und Vg = —6 V) in Abhéngigkeit des Al-Gehaltes aufgetragen. Fiir
Probe B6 mit dem hochsten Al-Gehalt und der dementsprechend héchsten 2DHG-Dichte
wird eine positive Vi, ~ 4,00 V und der héchste |I,,| = 7,20 mA/mm innerhalb
dieser Serie gemessen. Wie bereits zuvor erlautert, fiihrt ein abnehmender Al-Gehalt

zu einer geringeren 2DHG-Dichte und somit zu einem hoheren Schichtwiderstand
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8.4. Elektrische Charakterisierung von p-Kanal-MISHFET

Rg,. Daher verschieben sich die Transferkennlinien mit abnehmendem Al-Gehalt im
AlGaN-Puffer in Richtung negativer Vs und der Strom |Ip|, bei gleichem Vg ist
niedriger (Abb. (a)). E-mode-Verhalten, das heifit eine negative Vi, wird fiir
B2 mit einem niedrigen Al-Gehalt von ca. 14 % festgestellt mit Vi, = —0,55 V und
[Ion] = 0,92 mA/mm. Infolge der Verringerung von |Ip| mit niedrigerem Al-Gehalt
nimmt der Wert der extrahierten maximalen Steilheit g, von 1,44 mS/mm fiir Probe
B6 auf 0,38 mS/mm fiir B2 ab (Abb. (b)). Festzuhalten ist, dass mit abnehmendem
Al-Gehalt gleichzeitig der An-Strom |I,,| abnimmt und die Schwellenspannung V, in
negative Richtung verschoben wird. Dieser Kompromiss zwischen |I,,| und Vi ist eine

Herausforderung fiir die Realisierung von méglichst effizienten e-mode p-MISHFET.
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Abb. 8.15.: Ausgangskennlinienfelder der p-Kanal-MISHFET von Probe (a) B6, (b) B5,
(c) B3 und (d) B2.

Der Gate-Leckstrom |/g| und der Drain-Strom im Sperrzustand |I,g| sind unabhéngig
vom Al-Gehalt sehr niedrig, ungefihr 107® mA/mm (s. Abb. (a)). Dieser Wert
liegt im Bereich der Auflosungsgrenze des Messgerites, konnte dementsprechend noch
niedriger sein und belegt eine hervorragende Unterdriickung des Gate-Leckstroms

durch die isolierenden Eigenschaften des Al,O3-Gate-Dielektrikums und einen hohen
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8. Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

Probe | za1  Vin | Zon] log (17224 SS Im Reon
(%) (V) (mA/mm) - (mV/dec) (mS/mm) kQmm

B2 14,2 -0,55 0,92 7,83 85,4 0,38 4,14

B3 |209 181 319 8,50 83,1 0,82 161

B5 |29.1 346 6,32 8,62 82,9 1,40 0,01

B6 | 31,7 4,00 7,20 8,63 84,4 1,44 0,78

Tab. 8.5.: Zusammenfassung der Eigenschaften der p-Kanal-MISHFET der B-Serie.

Widerstand des AlGaN-Puffers fiir alle vier Proben. Infolge des niedrigen |[.g| betréigt
das Verhiltnis zwischen Ein- und Aus-Strom (on/off-ratio) etwa 10® fiir alle Proben
(Abb. (a)). Da der Subthreshold-Swing (SS) mit |Iog| und |Ig| korreliert [46) [154]
weisen alle p-MISHFET einen steilen Anstieg von Ip und damit niedrige S.S zwischen
82,9 mV/Dek und 85,4 mV/Dek auf. Dieser Wert liegt nahe an der theoretischen
Untergrenze von 60 mV/Dek bei Raumtemperatur (S5 =In(10) - kg - T'/q).

Die Ausgangskennlinienfelder der p-Kanal-MISHFET von B2, B3, B5 und B6 sind
in Abb. (a) — (d) dargestellt. Anhand der Ausgangskennlinienfelder ist wie bei
den Ubertragungskennlinien eine Abnahme von |Ip| mit abnehmendem Al-Gehalt im
AlGaN-Puffer zu erkennen. Der An-Widerstand R,, wird im linearen Bereich der
Ausgangskurven berechnet und steigt mit abnehmendem Al-Gehalt von ca. 0,78 kQ2mm
fiir Probe B6 auf 4,14 kQmm fiir Probe B2 an (s. Abb. 8.15]). Tabelle fasst die

extrahierten Transistoreigenschaften zusammen.
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8.4. Elektrische Charakterisierung von p-Kanal-MISHFET

8.4.2. Einfluss der (p-)GaN-Atztiefe auf p-Kanal-MISHFET

Die Eigenschaften der prozessierten p-Kanal MISHFET ausgehend von den Proben
E4, E5, E6 und E7 werden in diesem Kapitel besprochen. In Abbildung [8.16| (a)
ist der schematische Aufbau von p-Kanal-MISHFET der E-Serie dargestellt. Bei der
Atzung der p-GaN /uid-GaN-Schicht (Kap. wurde fiir jede der vier Proben eine
unterschiedliche Atztiefe Dj,, gewihlt, sodass eine GaN-Schichtdicke tg,x im Bereich
von 12—21 nm resultiert (s. Abb. (b)). Die GaN-Dicke tgan hat direkten Einfluss auf

S D 1 L] Probe tGaN Rsh ps Mp
141m D (nm) | (kQ/sq) | (102 cm2) | (cm?/Vs)
! [ GaN E4 52 9.2

;- 21,2 13,1

3 pm ' E5 180 71 11,4 7,7
300 run [RITD E6 148 113 9.3 5.9
E7 116 272 5,1 4,5

(a) (b)

Abb. 8.16.: (a) Schematischer Aufbau von p-Kanal-MISHFET mit Atztiefe Dj,, der
(p-)GaN-Atzung und entsprechender Dicke der (p-)GaN-Schicht tgan.
(b) 2DHG-Dichte ps sowie die 2DHG-Beweglichkeit der Proben der E-Serie,
welche sich nominell lediglich in der GaN-Dicke ¢g.n unterscheiden.

die 2DHG-Dichte und steuert den Abstand zwischen dem Gate-Kontakt und dem 2DHG.
Gleichung entsprechend kann iiber tg,n die Schwellenspannung V4, eingestellt
werden. In Abbildung (b) ist die Dicke der GaN-Schicht tg.n zusammen mit den
durch Hall-Messungen bestimmten 2DHG-Eigenschaften, ps und g, (vgl. Kap. [8.3.3)
wiedergegeben.

Die Ausgangs- und Ubertragungskennlinien von MISHFET, hergestellt auf den Proben
E4 bis E7, sind in Abbildung [8.17 und Abbildung dargestellt. Die An-Strome
I,, nehmen mit steigender Locherdichte zu pg (vgl. Abb. (b) mit Abb.
und Abb. [8.18). Den héchsten I, mit ungefihr 10 mA/mm weist Probe E4 mit der
dicksten GaN-Schicht (tgan ~ 21 nm) auf. Fiir alle Proben ist I,, durch die geringe
Locherbeweglichkeit begrenzt. Zum Vergleich, ein hundertmal hoherer Wert fiir die
Beweglichkeit von Lochern entspricht etwa typischen Werten fiir die Beweglichkeit

von Elektronen und wiirde zusammen mit den hier ermittelten Locherdichten zu

105



8. Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

_@ @

15 r r 10 r r
Vos +3V..-8V Vos. +1V..-BV
12 AVgg =-1V ) sl AVgg=-1V
g E4: fgay =21 nm E5: fgay = 18 nm
g ° Ves 6 Vs
S
=6 £ 4 3
-0 < “o
= C}G,cp 4
3 o ] 2t &,
’/)0) %,
) © @
Vas -1V..-8V 20 Vos 1V..-8V
"D"---..____ AVGS=-1V AVGS=-1V
ES' —, E6:foan=15mm[] ] E7: toay =12 nm| |
E L"‘-‘———-O‘-——-—___O \ ’ VGS
< 2 _A————-a_______&\ a
-5 =
o 2
5 05} %@ ]
%
oL 0.0L— - - - -
-10 -8 -10 -8 -6 -4 -2 0

Vos (V)

Abb. 8.17.: Ausgangskennlinienfelder der p-Kanal-MISHFET von Probe (a) E4, (b) E5,
(c) E6 und (d) ET.

Stromdichten fiithren, wie sie fiir n-Kanal-(MIS)HFET demonstriert wurden [2]. Dies
und der hohe Widerstand in der access-region beeinflussen auch die extrinsischen
Steilheit ¢, die mit geringerer GaN-Dicke abnimmt (Abb. (b)). Die gn-Profile
(Abb. (b)) sind auch dadurch verzerrt, dass die Transistoren bei Vps = —5 V
nicht die volle Sittigung erreicht haben (s. Abb. [8.17). In Abbildung (c) sind
Werte fiir die maximale Steilheit g, gegen die Schichtdicke tg.n aufgetragen. Diese
wurden anhand der Ausgangskennlinien (Abb. in Sattigung bei Vpg = —10 V
berechnet und bestétigen den Trend, dass g, mit abnehmendem tg.n kleiner wird. Die
Schwellenspannungen Vi, werden bei |Ip| = 1072 mA /mm extrahiert. Mit abnehmende
Schichtdicke tgan verschiebt sich Vi, in negativer Vis-Richtung (Abb. (a) und
(d)). Die Proben E4 und E5 mit einer relativ geringen Atztiefe (D, < 18 nm) und
GaN-Dicken tgan von 21 nm und 18 nm weisen d-mode Verhalten mit V;;, von +3,8 V
und +0,9 V. Mit einer tieferen Atzung Dj,, > 19 nm wird fiir die Proben E6 und E7
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mit tgan von etwa 15 nm und 12 nm e-mode-Verhalten mit V;;, von —0,8 V und 2,3 V
erreicht. Die Abhéngigkeit der Schwellenspannung V;;, von tg.y ist in Abbildung|8.18| (d)
dargestellt. Mit diinnerem tg,n verringert sich Vi, und dem Verlauf entsprechend wird

e-mode-Verhalten fiir tq,ny < 16 nm erwartet.

D (nm)
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Abb. 8.18.: DC-Leistung von p-Kanal-MISHFET der Proben E4, E5, E6 und E7. (a)
Ubertragungskennlinie in halblogarithmischer Auftragung , (b) Steilheit
gm extrahiert aus den Ubertragungskennlinien in (a) und (c) Steilheit gy,
berechnet anhand des Sattigungsstroms der Ausgangskennlinienfelder in
Abbildung[8.17] (d) Vin (Quadrate) und R, (Kreise) von p-Kanal-MISHFET
in Abhéngigkeit von fqaN-

Um die Schwellenspannung der hergestellten MISHFET mit den anhand von
Hall-Messungen bestimmten 2DHG-Dichten zu korrelieren, muss beriicksichtigt werden,
dass die Hall-Messungen an Strukturen durchgefiithrt wurden, bei denen sich kein
Gate-Metall (Mo) auf der Halbleiter-Oberfliche befindet. Bei den MISHFET fiihrt das
als Gate-Metall verwendete Mo aufgrund seiner Austrittsarbeit von etwa 4,5 eV [155]
zu einer Erhohung der Barrierenhohe und bewirkt somit eine zusétzliche Verarmung des
2DHG, sodass e-mode Verhalten erreicht wird. Andererseits sind auch die Auswirkungen
einer unbeabsichtigten Mg-Dotierung im uid-GaN-Kanal infolge von Mg-Diffusion
zu beriicksichtigen [67]. Eine genaue Berechnung von Vi, erfordert die Kenntnis
der genauen Mg-Konzentration und dem Tiefenprofil der Mg-Dotierung. Fiir eine
einfache Abschiitzung wird eine zusitzliche Lécherdichte von p&e = 2 . 102 cm™2
angenommen. Diese zusétzliche Locherdichte entspricht ungefédhr der Differenz zwischen
den gemessenen und simulierten Werten fiir die Locherdichte in Abbildung [8.9

Unter dieser Annahme ist, verursacht durch die Mg-Diffusion, eine Verschiebung der
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Probe | tgan  Vin | log(ff=)  SS G Ron
(nm) (V) (mA/mm) - (mV/dec) (mS/mm) kQmm

E4 21,2 3,77 9,54 8,78 79,9 2,09 0,68

E5 | 180 093 7,70 8,49 87.4 2,40 0,81

E6 | 148 -0,83 3,33 8,07 86,5 1,09 1,53

E7 | 11,6 -2,34 1,53 7,96 85,4 0,39 2,72

Tab. 8.6.: Zusammenfassung der Eigenschaften der p-Kanal-MISHFET der E-Serie.

Schwellenspannung in positive Richtung um 0,4 — 0,6 V, je nach Dicke des Kanals in

dem Bereich zwischen 12 nm und 20 nm, zu erwarten [67].

Die auf E4 — E7 basierenden MISHFET weisen unabhingig von der Atztiefe einen
niedrigen Gateleckstrom |I| und einen niedrigen Strom in Sperrrichtung |I.g| von etwa
107® mA/mm auf. Dies ist auf die effektive Isolierung durch das als Gate-Dielektrikum
verwendete Al,O3 und hochresistive AlGaN-Puffer zuriickzufithren. Infolge wird ein
hervorragende on/off-ratio von etwa 10% und ein steiler SS zwischen 80 mV/Dek
(E4) und 89 mV/Dek (E7) erreicht. Diese Werte, die nahe an der theoretischen
Grenze von SS bei Raumtemperatur liegen, verdeutlichen die gute Qualitdt der
GaN/AlGaN-Heterostruktur und deren Grenzfliche. Es wird jedoch eine Hysterese
der Ubertragungskennlinien beobachtet, die weiter unten in Kap. diskutiert
wird. Im Gegensatz zu vielen anderen Veroffentlichungen zu p-Kanal-(MIS)HFET
[23, 24, |46, 49, 50, |57, 62, 64, 66, |156-158] weisen die Ausgangskennlinienfeldern
(Abb. aller hergestellten p-Kanal-MISHFET bei kleinen Vpg < —5 V eine lineare
Strom-Spannung-Bezichung auf. Dies ist auf die linearen und niederohmigen Source-
und Drain-Kontakte zuriickzufithren. Eine Abweichung von der genannten Linearitét
in Ausgangskennlinien deutet auf Schottky-Verhalten der als ohmschen Kontakte

vorgesehenen Source- und Drain-Kontakte hin [20]).

In Abbildung (d) ist der aus den Ausgangskennlinien (Abb. extrahierte
An-Widerstand R,, als Funktion der GaN-Schichtdicke tg.n aufgetragen. Zusétzlich
ist auch der mittels Kontaktwiderstand R. (TLM) und Schichtwiderstand Ry,
(Hall-Messungen) geméf Rop cale = 2- Re+Lps- Ry berechnete An-Widerstand enthalten.
Das Atzen des kompletten Bereiches zwischen Source und Drain verschiebt nicht nur die
Schwellenspannung von positiven zu negativen Werten, sondern erhéht auch R, infolge
einer abnehmenden 2DHG-Dichte im Gate und Zugangsbereich (access-Region). Der in
Abbildung (d) klar erkennbare Kompromiss zwischen R, und Vj, konnte vermieden
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oder zumindest reduziert werden, wenn die (p-)GaN-Atzung auf den Gate-Bereich

gate

beschriankt ist. Dies kann veranschaulicht werden, indem R ..,

unter Verwendung
der gemessenen Kontaktwiderstdnde R. und Schichtwiderstinde Ry, bestimmt durch
TLM und Hall-Messungen und Lps = Lpg + Lg + LGS abgeschitzt wird. Zum
Vergleich ist Rgfﬁﬂc fiir die globale Atzung von p-GaN (gesamter Bereich zw. Source
und Drain) aufgetragen und zeigt eine exzellente Ubereinstimmung mit den aus den
Ausgangskennlinienfeldern extrahierten R,,. Daraus kann man schliefen, dass ein

An-Widerstand unter 1 kQmm auch fiir e-mode-MISHFET erreichbar ist (R*  in

on,calc

Abb. (d)). Auf der anderen Seite kann dieser Ansatz zu hoheren Leckstromen fithren.

8.4.3. Stabilitdt der Schwellenspannung von p-Kanal-MISHFET

Das Einfiigen eines Gate-Dielektrikums wie AlyO3 zwischen Gate-Metall und
GaN-Kanalschicht kann eine hohe Zustandsdichte an der Al,O3;/GaN-Grenzfliche
erzeugen |21, (159]. Im Betrieb des MISHFET fiihrt das Laden/Entladen der Traps
genannten Grenzflachenzustdnde zu einer Hysterese in I-V- und C-V-Messungen.
Diese werden zusammenfassend oft als Vi,-Instabilitit bei n-Kanal oder p-Kanal
MISHFET bezeichnet [160-162]. Auch die in dieser Arbeit hergestellten und
untersuchten p-Kanal MISHFET weisen eine Instabilitit der Schwellenspannung
auf, die wahrscheinlich in direktem Zusammenhang mit einer Trap-Dichte an der
Dielektrikum /Halbleiter-Grenzfliche steht. Bei einer genauen Betrachtung der in
Abbildung dargestellten Ausgangskennlinien sind anormale Biindelungen der
aufgezeichneten I'V-Kennlinien im Vgs-Bereich von —4 V bis —6 V zu erkennen. Dieses
Verhalten ist am deutlichsten bei E7 und E6, den p-MISHFET mit den niedrigsten
Ladungstrigerdichten, aber auch fiir die anderen Proben sichtbar. Eine Reduzierung
der Steilheit bei hohen Vg ist ein bekannter Effekt fiir Transistoren auf der Basis von
Verbindungshalbleitern und wird mit verschiedenen Effekten in Verbindung gebracht,
wie z.B. reduzierter Modulationseffizienz |163], Geschwindigkeitsséttigung [164] oder
der Bildung parasitirer MESFET [165]. Wie jedoch in Abbildung deutlich
zu sehen ist, sind die einzelnen Ausgangskennlinien fiir Vog < —6 V zunehmend
voneinander getrennt. Demzufolge ist ein groflerer Wert fiir die Steilheit zu erwarten.
Dieser Beobachtung entsprechend wiirde man ein Steilheitsprofil erwarten, dass zwei
Maxima bei ausreichend grofler Vpg aufweist. Dieses Verhalten war jedoch bei der

Aufzeichnung der Ubertragungskennlinien nicht zu erfassen. Andererseits ist das
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,Biindeln“ der IV-Kurven in den Ausgangskennlinienfeldern bei allen p-Kanal MSIHFET
beobachtbar. Diese Effekte sind vermutlich auf Zustande an der Al,O3/GaN-Grenzfliche
zuriickzufiihren.

Um das Trapping von Ladungen in Grenzflichenzustéinden zu untersuchen, wurden
zwei Dual-sweep-Messungen der Ubertragungskennlinien nacheinander an dem p-Kanal
MISHFET von Probe E6 durchgefiihrt (s. Abb. (a)). Bei einem Dual-sweep wird Vg
von +4 V bis -8 V (To-sweep) und dann wieder zuriick auf +4 V (Back-sweep) variiert.
Bei der ersten Messung weist die Dual-sweep-Transferkennlinie (blau in Abb. (a))
eine grofe Hysterese AVyys von etwa 3,7 V auf. Anscheinend werden bei negativen
Vis freie Locher aus dem 2DHG in Grenzflichenzusténde gefangen. Etwa eine Minute
nach der ersten Messung wird eine zweite Dual-sweep-Transferkennlinie gemessen (rot
in Abb. (a)). Bei der zweiten Messung ist der To-sweep im Vergleich zur ersten
Messung in negative Vgg-Richtung verschoben, wobei der Back-sweep &hnlich wie
in [160] nahezu identisch ist. Infolge ist die Hysterese bei der zweiten Messung geringer
AViys = 0,8 V und die Verschiebung der Schwellenspannung zwischen den To-sweeps der
beiden Messungen AV, betridgt ungefahr 2,9 V. Die negative Vi,-Verschiebung zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Dual-sweeps wird durch eine erhohte Dichte an positiven
Ladungstragern an der Al,O3/GaN-Grenzfliche infolge von Trapping wéhrend des
allerersten To-sweep verursacht [160]. Die tiefen / Traps die nicht ausreichend Zeit haben,
um sich vor der zweiten Messung zu Entladen, werden anhand von AV}, berechnet. Die
Grenzflachenzustédnde hingegen, die vor der zweiten Messung entladen wurden, stellen
flache Traps dar und werden anhand von AVy, — AV, bestimmt.

Eine Hysterese AVjys und eine Verschiebung der Schwellenspannung AVy, wie
sie zuvor fiir die Ubertragungskennlinien der MISHFET beschrieben wurden,
werden auch in den CV-Messungen an grofflichigen (Durchmesser 100 pm)
Metall-Isolator-Halbleiter-Dioden beobachtet (Abb. (b)), die auf denselben Proben
hergestellt wurden. Die CV-Messungen werden bei 10 kHz durchgefiihrt und Vp wird
von 2 V bis auf —6 V (To-sweep) und wieder zuriick auf 2 V (Back-sweep) geregelt.
Die Schwellenspannung V4, einer MIS-Diode wird definiert als Spannung Vp, bei
der die gemessene Kapazitit gleich Cypax/2 ist. Fiir positive Spannungen Vs > 0
befindet sich die MIS-Diode im Aus-Zustand und die Kapazitét ist verschwindend gering
(Abb. (b)). Bei negativerer Vg wird das 2DHG an der GaN/AlGaN-Grenzfliche
zunéchst gebildet und dann angereichert. Demnach ist die MIS-Diode eingeschaltet und

die Kapazitit steigt bis sie ein Plateau (Cypay) erreicht. Der gemessene Wert Chypay stellt
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Abb. 8.19.: Erste (blau) und zweite (rot) Messungen an Probe E6 (a)
Dual-sweep-Transferkennlinien eines e-mode p-Kanal-MISHFET und
(b) Dual-sweep-CV-Messungen einer MIS-Diode bei einer Messfrequenz fy,
von 10 kHz. Enthalten ist eine schematische Darstellung einer MIS-Diode
mit einem Durchmesser von 100 pm.

die Reihenschaltung aus der Kapazitit des Dielektrikums Cis, und des GaN-Kanals
Caax dar (Ot = Ol + Ogly). Mit der gemessenen Kapazitit bei Anreicherung
Cvax (Vgs = —6 V) und der Kapazitdt der Isolatorschicht Cis, kann die effektive
Dicke des GaN-Kanals gemi8 Cagan = (Ciso © Crax)/(Ciso © Cimax) berechnet werden.
Dazu werden die Dielektrizitéatskonstanten von GaN eg,ny = 10,3 [166] und von AlyO3
€AL,05 = 8,9 [167] sowie die Dicke der isolierenden Schicht ¢, = 10 nm bendtigt. Die
anahnd der CV-Messungen berechnete Dicke der GaN-Schicht (s. Tab. stimmt gut

mit den anhand der Atzrate erwarteten Werte fiir g (vgl. Tab.

Im Allgemeinen tritt in CV-Messungen bei denen die Anreicherung eines 2DEG in
einer n-Kanal-AlGaN/GaN-MISHFET-Struktur untersucht wird ein zweites Plateau auf,
das der Kapazitét des Dielektrikums zugeordnet wird [159, 161]. Das Auftreten dieses
zweiten Plateaus liegt an der groflen Anzahl von Elektronen, welche die AlGaN-Barriere
iiberwinden. Bei den CV-Messungen an den hier vorgestellten p-Kanal MISHFET konnte
ein zweites Plateau nicht beobachtet werden. Zusétzlich zeigt das anndhernd konstante
Niveau der Kapazitit bei Anreicherung, dass bei den jeweiligen Spannungen keine
signifikante Anzahl an freien Lochern die Grenzfliche anreichern/iiberschwemmen. Wie

zuvor erwahnt, wurde die maximale Spannung |Vp| begrenzt, um einen Durchbruch des
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Dielektrikums zu vermeiden.

Infolge des Trappings von Lochern ist der Back-sweep analog zur Dual-sweep-Messung
der Transferkennlinie negativ verschoben, wodurch eine Hysterese mit der Weite AV}

hervorgerufen wird. Die gesamte Ladungstrigerdichte Ngggp, die an der Grenzflache

eingefangenen wird, korreliert direkt mit AViy, zwischen To- und Back-Sweep.
Die Verschiebung der Schwellenspannung AV, zwischen zwei aufeinanderfolgenden

To-sweeps hingegen steht im Zusammenhang mit den tiefen Traps Nfﬁ:g an der

Dielektrikum/Halbleiter-Grenzflache, die in der Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Messungen (At ~ 1 min) nicht entladen werden. Die Differenz zwischen N3¢ und Nfﬁzg
Nflach

trap

werden. Mit AViys und AV;, der CV-Messungen kann die Gesamtdichte an Traps NP

ges

entspricht den flachen Traps die zwischen zwei aufeinanderfolgenden entladen

und die Dichte tiefer Traps N/ mit folgender Gleichung abgeschiitzt werden [159]:

trap

CiSOAV EiSOAV
Nirap = = . 8.48
rap q tisoq ( )

Hier ist ¢, die Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums und i, ist dessen Dicke.

Die Hysteresebreite und die Verschiebung der Schwellenspannung Vi, die durch
CV-Messungen bestimmt werden, sind vergleichbar mit den an Ubertragungskennlinien
ermittelten Werten. In Abbildung sind die Ergebnisse der ersten und zweiten
CV-Messung an den Proben E4—E7 mit unterschiedlicher GaN-Kanaldicke tgan
dargestellt. Die sweep-Rate betrigt bei erster und zweiter Messung ~ 1 V/s. Zur besseren
Ubersicht ist fiir jede Probe nur der erste Back-sweep gezeigt, da die Back-sweeps bei
aufeinanderfolgenden Messungen fast identisch sind (s. Abb. zum Vergleich). Die
Spannung Vp war auf —6 V begrenzt um einen Durchbruch des Al,Os-Dielektrikums
und damit eine Zerstérung des Bauelements bei hoheren Vi zu vermeiden . Ahnlich
wie die Ubertragungskennlinien der p-Kanal MISHFET in Abbildung sind die
C-V-Kurven der MIS-Dioden mit abnehmender GaN-Schichtdicke tg.n in Richtung
negativer Spannung verschoben. Da Cg,n mit abnehmendem tg,n zunimmt, steigt die
maximale Kapazitit Cy, von 280 nF/cm? fiir E4 auf 350 nF/cm? fiir E7. Die aus
den CV-Messungen extrahierten Werte fiir tg.n sind in Tabelle zusammengefasst
und stimmen anndhernd mit der Abschitzung anhand der Atzrate iiberein (Tab. .
AV, ergibt sich aus der Differenz von Vi, zwischen dem ersten und zweiten To-sweep.
Einsetzen von AV, in Gleichung ergibt N, el Die Ergebnisse sind in Tabelle

trap*
zusammengefasst.
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Abb. 8.20.: CV-Messungen an grofiflichigen MIS-Dioden auf E4—E7 mit variierendem
tcan beil f = 10 kHz und einer sweep-Rate von ~ 1 V/s. Eingezeichnet sind

die Breite der Hysterese AVjy und die Verschiebung der Schwellenspannung
AViy,.

Bemerkenswerterweise sind die Werte fiir die Breite der Hysterese AV, sehr dhnlich
fiir alle untersuchten Proben und folglich liegt die berechnete Dichte der gesamten Traps
Ngo in einem engen Bereich von 1,3 — 2,0 - 10" ecm™2. Dies erscheint plausibel, da
die Dielektrikum/Halbleiter-Grenzflichen der Proben demselben Prozess (Trockenétzen
und Al;O3-Abscheidung) ausgesetzt waren. Im Gegensatz dazu steigt die Verschiebung
der Schwellenspannung AV;, und die entsprechende Dichte an tiefen Traps Nttﬁsg mit

reduzierter GaN-Dicke tq.n systematisch an. Mit abnehmender GaN-Dicke tga.n steigt
AV, von 1,26 V auf 3,53 V an und dementsprechend steigt die Dichte an tiefen

Probe | taan AVigs  NES AV N{
(nm) (V) (-10¥ em™2) (V)  (-10'3 cm™2)
E4 | 210 3.1 1,53 13 0,56
E5 | 175 27 1,33 2,0 0,88
E6 | 158 37 1,82 3,1 1,36
E7 | 146 4,0 1,97 3,5 1,56

Tab. 8.7.: Zusammenfassung der aus CV-Messungen extrahierten Werte. Dicke der
GaN-Schicht tgan berechnet aus CV-Messungen. Anhand der Hysterese
der CV-Kurven werden AVy, und AViy bestimmt und die zugehorigen
Trap-Dichten N{'%/ und N?% berechnet.

trap trap
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Zustinden N{ie) von 556 - 10> em~2 auf 1,56 - 10'* cm™2 an. Offenbar fiihrt eine
geringere GaN-Schichtdicke infolge einer tieferen Atzung zu einer Zunahme von Nttﬁjg .
Das bedeutet die Schidigung der GaN-Schicht bei der Atzung nimmt mit der Atztiefe
zu, wodurch eine erhthte Anzahl an Defekten hervorgerufen wird. Auch dies ist eine
plausible Erkldrung und konsistent mit der Beobachtung, dass die Lécherbeweglichkeit
mit steigender Atztiefe abnimmt (Kap. .

Die hier ermittelten Werte fiir die Trap-Dichte von 1 — 2 - 10" ¢cm™3 (Tab. sind
vergleichbar mit Literaturwerten fiir die Trap-Dichte einer Al,Oz/p-GaN-Grenzflache

und hoher als die Werte fiir eine Al,O3/n-GaN-Grenzfliche |151, (168, [169].
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8.4.4. Verhalten von p-Kanal-MISHFET bei hohen Temperaturen

Eine Motivation fiir die Realisierung von GaN-basierten p-Kanal-MISHFET ist
die Anwendung einer komplementédren Logik, analog zu Si-basierter CMOS-Logik,
insbesondere bei Temperaturen, die zu hoch fiir Si-basierte Elektronik sind. In
diesem Kapitel werden die DC-Eigenschaften eines e-mode p-Kanal-MISHFET bis
zu einer Temperatur von 300°C charakterisiert. Dazu werden die p-Kanal-MISHFET
im Vakuum ab RT bis 300°C erhitzt und mit einem Temperaturintervall von
25°C werden Dual-sweep-Ubertragungskennlinien aufgenommen. Um den Einflul von
Trapping (vgl. Kap. zwischen den aufeinanderfolgenden Dual-sweep-Messungen
zu minimieren, werden die MISHFET vor jeder Messung fiir ca. 500 s UV-Licht
ausgesetzt und anschliefend fiir 60 s im Dunkeln belassen. Abb. zeigt die
Dual-sweep-Messungen der bei Vpg = —5 V aufgenommenen Ubertragungskennlinien

in halblogarithmischer Auftragung im Temperaturbereich von RT bis 300°C. Es
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Abb. 8.21.: (a)Dual-Sweep-Ubertragungskennlinien in halblogarithmischer Auftragung
von e-mode p-Kanal-MISHFET von RT~ 25°C bis 300 °C. (b) Die pinch-off
Spannung V,,, definiert als Vg bei Ip = 6 - 107® mA/mm, in Abhéngigkeit
der Temperatur fiir den To-Sweep (OJ) und Back-Sweep (o).

ist deutlich zu erkennen, dass sich sowohl To- als auch Back-sweep mit steigender
Temperatur tendenziell in Richtung positiver Vg verschieben. Dabei koénnen zwei
Temperaturbereiche unterschieden werden. Von RT bis 150°C (blau bis grau) ist
die pinch-off-Spannung V,, beim To-Sweep nahezu unveréndert (s. Abb[R.21] (b)). Im
Bereich von 175°C bis 300°C (rot bis schwarz) ist sowohl beim To-Sweep als auch
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8. Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

beim Back-Sweep ein Anstieg von V, mit zunehmender Temperatur zu beobachten.
In Abbildung [8.22] ist lediglich der To-sweep derselben Messungen gezeigt. Bei
Temperaturen iiber 150 °C bis einschliefflich 275 °C verschiebt sich der To-sweep monoton

in Richtung positiver Vis.
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Abb. 8.22.: To-sweeps der Ubertragungskennlinien von e-mode p-Kanal-MISHFET im
Temperaturbereich von RT bis 300 °C in (a) halblogarithmischer Auftragung
und (b) linearer Auftragung. Zusétzlich ist die extrinsische Steilheit gy,
wahrend der To-sweeps von RT auf 300 °C angegeben.

Der An-Strom |lo,| (|Ip| bei Vgs = —8 V) betrigt 2,63 mA /mm bei RT und sinkt auf
0,16 mA /mm bei 300°C ab. Der Strom in Sperrrichtung I, nimmt dagegen von etwa
107 mA /mm bei RT auf etwa 7 - 107® mA/mm mit steigender Temperatur zu. Infolge
nimmt die on/off-ratio von 10° auf 2 - 10° ab. Die maximale Steilheit g,, nimmt dabei
von 0,76 mS/mm auf 0,03 mS/mm (Abb. (b)) ab. Die Temperaturabhéangigkeit
von |Io,| ist in Abb. (a) dargestellt. Mit steigender Temperatur nimmt |I,|
ab. Im Gegensatz dazu nimmt |I,,| bei Literaturergebnissen fiir p-Kanal-MISHFET
basierend auf p-GaN/AlGaN-Heterostrukturen mit steigender Temperatur zu [63] [151].
Diese Zunahme von |I,,| ist auf eine Erhohung der Locherdichte infolge thermischer
Aktivierung von Mg-Akzeptoren in der p-GaN-Schicht zuriickzufiihren [151]. Bei den hier
demonstrierten p-Kanal-MISHFET ist die p-GaN-Schicht im gesamten Bereich zwischen
Source und Drain entfernt. Wie in Kapitel gezeigt, ist die 2DHG-Dichte unabhéngig

von der Temperatur. Daher ist die Abnahme von |I,,,| wahrscheinlich durch die Abnahme
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8.4. Elektrische Charakterisierung von p-Kanal-MISHFET

der Beweglichkeit (s. Kap.|8.3.5)) infolge von erhohter Phononenstreuung mit steigender

Temperatur zu begriinden.
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(b)
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Abb. 8.23.: Extrahierte DC-Eigenschaften in Abhéngigkeit der Temperatur von RT bis
300°C: (a) |Ionl, |Log| und |Ig|, (b) on/off-ratio, (c) extrahierter SS sowie
theoretischer SS-Grenzwert und (d) Vi, und AVjy die Verschiebung von Vi,
zwischen To- und Back-sweep.

Aufgrund einer hervorragenden Isolierung durch das Gate-Dielektrikum und einem
hochresistiven Puffer sind sowohl Gate-Leckstrom |Ig| als auch der Strom im
Aus-Zustand |Ig| im gesamten Temperaturbereich < 107% mA /mm. Dementsprechend
ist die on/off-ratio auch noch bei 300°C relativ grof (> 10°). In Abbildung (c)

ist der anhand der Ubertragungskennlinien berechnete SS sowie das theoretische
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8. Epitaxie und Charakterisierung von GaN/AlGaN-Heterostrukturen

Limit von SS gegen die Temperatur aufgetragen. Der Unterschied ist gering
und verdeutlicht die State-of-the-Art-Qualitdt des epitaktischen Materials und der
Dielektrikum/GaN-Grenzfléche.

Einer der wichtigsten Parameter von Transistoren ist die Schwellenspannung V4. Die
Temperaturabhéngigkeit von Vi, hédngt auch von der Definition von V4, ab. Wird die
Schwellenspannung Vi, als Vgg bei |Ip] = 1072 mA/mm definiert, ist V4, anndhernd
temperaturunabhingig. Die Weite der Hysterese Vi, hingegen nimmt bei leicht erhéhten
Temperaturen bis etwa 100°C geringfiigig zu und verringert sich anschlieend mit
steigender Temperatur bis sie bei 300°C nicht mehr aufzulésen ist. In Abb.
erkennt man, dass der Back-sweep eine stéirkere Temperaturabhéingigkeit aufweist als
der To-sweep. Dies ist dadurch zu erkliren, dass die Zustidnde (Traps), die wihrend des
To-sweeps besetzt werden, mithilfe der thermischen Energie entladen werden koénnen.

Daher nimmt AV} mit steigender Temperatur ab.
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8.4. Elektrische Charakterisierung von p-Kanal-MISHFET

8.4.5. Literaturvergleich von p-Kanal-MISHFET

Abschliefend werden die Transistor-Eigenschaften der GaN/AlGaN p-Kanal-MISHFET
der B- und E-Serie mit den in der Literatur vorhandenen GaN-basierten p-Kanal HFET
und MISHFET verglichen (Abb. [8.24). Sowohl e-mode- als auch d-mode-MISHFET
gehoren im Literaturvergleich zu den besten GaN-basierten p-Kanal Transistoren. Dies
spiegelt sich unter anderem in der hervorragenden on/off-ratio und in dem Produkt aus

On-Strom [, und Gate-Lénge Lg wieder, bei dem die in dieser Arbeit demonstrierten
p-Kanal MISHFET im Vergleich sehr hohe Werte aufweisen (s. Abb. 8.24)).
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Abb. 8.24.: Benchmark ~ der  III-Nitrid-p-Kanal-(MIS)HFET.  Produkt  aus
Einschaltstrom I, und Gate-Lénge L gegen den dekadischen Logarithmus
der on/off-ratio.
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9. Epitaxie und Charakterisierung von

selektiv abgeschiedenem p-GaN

Mittels MOVPE werden kristalline Schichten typischerweise auf dem gesamten Substrat,
das heifit ganzflichig, abgeschieden. Fiir GaN-basierte p-Kanal-Transistoren wird als
oberste Schicht p-GaN mit einer hohen Mg-Konzentration (> 3 -10' ¢cm™2) verwendet,
um einen ohmschen Kontakt zum 2DHG zu erhalten [60, [170]. Allerdings fiihrt der
Dotierstoff Mg zu zwei Nachteilen. Erstens diffundiert Mg bei Wachstumstemperaturen
> 900°C von der p-GaN-Schicht in den GaN-Kanal [67, [L16]. Dies fiihrt aufgrund von
erhohter Streuung an ionisierten Storstellen zu einer Verringerung der Beweglichkeit
der Ladungstriager. Im Gate-Bereich wirkt sich Mg auf die Elektrostatik aus, sodass
e-mode-Verhalten nicht erreicht werden kann [20} 81]. Zweitens fithrt das erforderliche
Entfernen des p-GaN in den Gate- (und Access-) Bereichen mittels Trockenétzen
zu einer Verringerung der Locherbeweglichkeit (Kap. und Kap. 8.3.4), die auf
Atzschiden zuriickgefithrt wird. Um diese Nachteile durch Mg-Diffusion und Atzschéiden
zu vermeiden, basiert der hier vorgestellte Ansatz darauf das p-GaN lediglich in den
Bereichen abzuscheiden, die fiir ohmsche Kontakte vorgesehen sind. Um Strukturen
abzuscheiden beziehungsweise um nur in bestimmten Bereichen abzuscheiden, wird
das Substrat mit einer Hartmaske bedeckt, sodass nur in den Maskenoffnungen die
Abscheidung stattfindet [71, |171]. Solch ein Wachstum in definierten Gebieten wird
selektives Wachstum (SAG, selective area growth) genannt [172,/173]. Um die Selektivitét
zu gewihrleisten, sollte auf der Hartmaske kein Wachstum stattfinden [71]. Infolge
des MO-Konzentrationsgradienten werden Atome direkt von der Gasphase hin zur
Maske und den Maskenoffnungen diffundieren. Bei Adsorption der Ga- und N-Atome
auf der Hartmaske gelangen sie mittels Oberflachenmigration zur Maskenoffnung,
wo sie eingebaut werden konnen. Beim selektiven Flachenwachstum von grofien
Strukturen ist die Gasphasendiffusion dominant, da die Oberflichenmigration, relativ

zur StrukturgréBe, nur iiber sehr kurze Strecken erfolgen kann. Die Oberflichenmigration
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9. Epitaxie und Charakterisierung von selektiv abgeschiedenem p-GaN

fithrt zu einer sehr hohen Konzentration von Adatomen an der Offnung der Hartmaske.
Dies kann im Wachstumsprozess zu einer Uberhéhung am Rand, einem Uberwachsen
der Hartmaske, einer hoheren Wachstumsrate und gréfleren Strukturen als gewollt
fithren [173]. Da die Wachstumsrate somit von der Maskenoffnung abhéingig ist,
weist auch die Dotierstoffkonzentration in selektiv gewachsenem n- oder p-GaN eine
Abhéngigkeit von der Form und Flédche der Maskentffnung auf .

9.1. Templates, Prozessablauf und Maskenlayout

Das SAG wird auf sogenannten Templates durchgefithrt. Dazu wird zunéchst eine
Schichtstruktur mit einer 500 nm dicken p-GaN Schicht zuoberst auf einer mehreren
pm dicken n-dotierten GaN-Schicht und einem GaN-Puffer verwendet (s. Abb. (a)).
Diese p-GaN-Templates wurden simultan in einem Prozess mit einer MOVPE-Anlage
des Typs CRIUS II-XL von der Firma AIXTRON abgeschieden. Auf den nominell
identischen p-GaN-Templates wird p-GaN mit unterschiedlichen Mg-Prikursorfliisssen
von 100, 300, und 500 sccm selektiv abgeschieden (S-Serie). Die Probenbezeichnungen
ergeben sich fiir die S-Serie aus den verwendeten CpsMg-Fliissen zu S100, S300 und S500.
Im Anschluss wird das SAG von p-GaN auf einer uid-GaN/Alj 3Gag 7N-Heterostruktur
mit 4% = 35 nm (U-Probe, Abb. (b)) durchgefiihrt und p-Kanal-MISHFET
hergestellt.

p-GaN-Substrat GaN/AlGaN-Substrat

500 nm p-GaN 35 nmuid-GaN =
B O S SRR

(a) (b)

Abb. 9.1.: Schichtfolge der Substrate fiir das selektive Wachstum von p-GaN:
(a) p-GaN-Substrat fiir die S-Serie und (b) uid-GaN/AlGaN-Substrat (U).

In Abbildung ist die Herstellung der Hartmaske fiir das selektive Wachstum

von p-GaN zur Bildung ohmscher Kontakte schrittweise dargestellt. Der Prozess
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9.1. Templates, Prozessablauf und Maskenlayout

wird hier mit einer uid-GaN/Alj3Gag 7N Heterostruktur als Substrat (Abb. (1))

beschrieben und gilt analog bei der Verwendung von p-GaN-Substraten. Fiir das

(1) Epitaxie-Stapel (2) Deposition der Hartmaske (3) Definition der SAG-Gebiete

SiO; Hartmaske ~ 100 nm SiO; Hartmaske

35 nm

+++++++ 2DHG +++

~300 nm

MOVPE PECVD Lithographie

(4) Offnung der Hartmaske (5) SAG von p-GaN (6) Enfernen der Hartmaske

+++++++ 2DHG +++ +++++++ 2DHG +++

ICP-RIE MOVPE BOE

Abb. 9.2.: Ablauf der Herstellung und der Entfernung der SiO.-Hartmaske fiir das
selektive Wachstum von p-GaN.

selektive Wachstum wird eine Hartmaske aus SiOy genutzt. Hierfiir wird zunéchst mittels
plasmaunterstiitzter chemischer Gasphasenabscheidung (PECVD, plasma-enhanced
chemical vapour deposition) bei 300°C eine ca. 100 nm dicke SiO9-Schicht auf das
Substrat abgeschieden (Abb. (2)). Dann wird die Maske mittels Lithographie
strukturiert, die fiir das SAG vorgesehenen Bereiche werden definiert (Abb. (3)).
Dabei wird als Maskenlayout die Ohm-Maske (Anhang Abb. , Power Maskensatz
beim CST) verwendet. Das Transistorlayout ist in Abb. (a) abgebildet. Die
Ohm-Maske wird sowohl fiir die Strukturierung der Hartmaske fiir das SAG verwendet
als auch zur Strukturierung der ohmschen Metallkontakte bei der anschlieBenden
Prozessierung (vgl. Kap. . Ziel ist es das p-GaN genau in den Bereichen selektiv

abzuscheiden, in denen nachher die Ni/Au-Metallstapel fiir die ohmschen Kontakte
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9. Epitaxie und Charakterisierung von selektiv abgeschiedenem p-GaN

G

Mesa P '(ia/N\f’AG

) Ohmic contacts
o p-GaN SAG
® Ni/Au e-beam

Pad / Gate

(a) (b)

Abb. 9.3.: (a) Transistorlayout. Bereich der Mesa in lila. Die Maske fiir die ohmschen
Kontakte in blau wird sowohl fiir das selektive Wachstum von p-GaN als auch
fir die Strukturierung der Metallkontakte genutzt. (b) REM-Aufnahme nach
SAG von p-GaN. Es kann keine parasitdre Deposition auf der SiOs-Maske
beobachtet werden. (¢) REM-Aufnahme nach Entfernen der SiOo-Hartmaske
auf einem p-GaN-Substrat.

der Transistoren und Teststrukturen abgeschieden werden. Nach der Lithographie
wird die Probe mit belackter Hartmaske einem Trockenétzprozess ausgesetzt, um die
Offnungen der Hartmaske fiir das selektive Wachstum herzustellen (Abb. [9.2] (4)). Dazu
wird ein ICP-Prozess mit Schwefelhexafluorid (SFg) genutzt. Dort wo das SiOs nicht
vom Photolack bedeckt ist, wird es bis zur GaN-Schicht komplett entfernt, so dass
dort das selektive Wachstum via MOCVD auf dem uid-GaN bzw. p-GaN erfolgen
kann. Nach einem Reinigungsschritt, indem der Photolack entfernt wird, wird die
Probe in den MOVPE-Reaktor geladen, um p-GaN in den Bereichen abzuscheiden,
die nicht durch SiOy bedeckt sind (Abb. (5)). Fiir das SAG von p-GaN wurden
grundsétzlich die selben Wachstumsparameter wie bei der ganzflichigen Abscheidung
von p-GaN verwendet (s. Kap. . Lediglich der TMGa-Fluss wurde von 10 sccm
auf 2 scem reduziert. In Vorversuchen wurde SAG von uid-GaN mit verschiedenen
TMGa-Fliisssen auf GaN-Puffern unter Verwendung des gleichen Maskenlayouts und
auch sonst identischen Prozessbedingungen durchgefiihrt. Dabei erwies sich ein moglichst
niedriger TMGa-Fluss von 2 scem als positiv beziiglich einer moglichst niedrigen
Defektdichte [175]. Eine Minimierung des TMGa-Flusses wird auch in der Literatur
fiir das selektive Wachstum empfohlen , . Mit abnehmendem TMGa-Fluss nimmt
die Ga-Adatomkonzentration auf der Hartmaske ab und die Diffusionslédnge nimmt zu.

Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit fiir parasitédre Deposition auf der Maske reduziert
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9.2. Wachstumsrate in Abhéngigkeit von der Strukturgrofe

und das laterale Wachstum unterstiitzt . Nach dem SAG wird die SiO,-Hartmaske
unter Verwendung von BOE (engl. buffered oxide etch) vollstandig entfernt (Abb.[9.2|(6),

vgl. Abb. (b) und (c)).

9.2. Wachstumsrate in Abhangigkeit von der
StrukturgroBe

Bei ganzflichiger Abscheidung betrigt die Wachstumsrate von p-GaN mit einem
Cp2Mg-Fluss von 500 scem und einem TMGa-Fluss von 2 scem etwa 3,5 nm/min bei
900 °C und 200 mbar. Fiir die Wachstumsdauer von p-GaN beim selektiven Wachstum
wird 7,5 min gewahlt, sodass bei ganzflichiger Abscheidung eine etwa 26 nm dicke
Schicht zu erwarten ist. Da auf der SiOo-Hartmaske kein Wachstum stattfindet, tragen
die auf der Maske diffundierenden Atome zum Wachstum in den gedffneten Bereichen
der Maske bei. Daher ist eine hohere Wachstumsrate und eine Abhéngigkeit von der

Strukturgrofe beim SAG zu erwarten. Die mittels SAG erzielten Schichtdicken wurden

p-GaN SAG auf p-GaN

p-GaN SAG auf HS

p-GaN SAG
p-GaN
n-GaN

" p<GaN SAG

uid-GaN

n"™-GaN AlGaN

(b)

Abb. 9.4.: REM-Aufnahmen im Querschnitt der Proben nach SAG von p-GaN
(a) SAG von p-GaN auf p-GaN-Substrat. (b) SAG von p-GaN auf
GaN/AlGaN-Heterostruktur (HS).

mithilfe von AFM- und REM-Messungen an den unterschiedlichen Messstrukturen
bestimmt. In den Bereichen fiir die Transistorkontakte, Source und Drain, betragt
die Schichtdicke des selektiv abgeschiedenen (p-)GaN etwa 600 bis 750 nm (Abb.
und Abb. . Im Vergleich zur Wachstumsrate beim ganzflichigen Wachstum ist die

Wachstumsrate beim SAG in dem Bereich, der fiir ohmsche Kontakte vorbestimmt
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Abb. 9.5.: SAG von p-GaN im Bereich, der fiir die beiden ohmsche Kontakte eines
Tranistors vorgesehen ist. (a) REM-Aufnahme im Querschnitt an Probe S500
und (b) AFM-Profil an S500.

ist, etwa 28-mal hoher. In Abbildung 9.5 (b) ist ein AFM-Profil von zwei selektiv
abgeschiedenen p-GaN-Strukturen, fiir Source und Drain, dargestellt. Dabei fillt die
Hohe der p-GaN-Strukturen von Auflen hin zur Mitte des Transistors um ca. 50 nm
iiber die Breite der Struktur ab. Diese Erhohung der Auflenkanten im Vergleich zu
den Innenkanten kann an allen selektiv abgeschiedenen Strukturen beobachtet werden.
Die Uberhéhung an den AuBenkanten ist mit der Diffusion der Ga-Adatome zur
Maskenoffnung hin zu begriinden, da mehr Adatome fiir das Wachstum zur Verfiigung
stehen je weiter die ndchstgelegenen Strukturen entfernt sind. Im Gegensatz dazu ist
das Wachstum durch die Anzahl verfiigharer Adatome begrenzt, wenn in unmittelbarer

Néhe Strukturen vorhanden sind, an denen diese eingebaut werden kénnen.

Zur Untersuchung der Auswirkung der Flache der Maskenoffnung auf die
Wachstumsrate wurden die Kantenhéhen von Transistor-Kontakten sowie von TLM-
und CTLM-Strukturen bestimmt. Die Ergebnisse der Untersuchung mittels AFM und
REM an den unterschiedlichen Strukturen sind in Tabelle [9.1] zusammengefasst. Die
Grofle der Maskenoffnung wirkt sich stark auf die Wachstumsrate und somit auf die
Hohe der selektiv abgeschiedenen Schicht aus. Wobei die grofite Struktur auf der
Maske, die CTLM-Struktur, eine Kantenhohe aufweist, die mehr als doppelt so hoch
ist wie die fiir ganzflichige Abscheidung erwarteten 26 nm. Im Gegensatz dazu ist die
kleinste Struktur auf der Maske, die Lithografie-Kontrollstruktur, iiber 1 gm hoch. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Strukturen erwartungsgeméafl héher werden je kleiner die

Fliche der Maskenoffnung ist.
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Struktur Flidche (yum?) Hohe (nm) Wachstumsrate nm/min
Transistor-Kontakt 15x40 600-750 80-100

TLM 200x700 150-350 20-47

CTLM 250x1200 50-150 7-20

Tab. 9.1.: Hohe (nm) des mittels SAG abgeschiedenem p-GaN fiir ohmsche Kontakte
von Transistoren, TLM-Strukturen und CTLM-Strukturen. Das Intervall
ergibt sich aus dem niedrigsten und hochstem mittels AFM gemessenen
Wert fiir die Hohe der jeweiligen selektiv abgeschiedenen p-GaN-Struktur.
Die Wachstumsrate entspricht der gemessenen Hohe geteilt durch die
Wachstumsdauer von 7,5 min.

9.3. Oberflaichenmorphologie von selektiv

abgeschiedenem p-GaN

In Abbildung sind die AFM-Aufnahmen der Oberflédche des selektiv abgeschiedenen
p-Gan im Bereich der ohmschen Transistorkontakte (OTK) und der TLM-Struktur
fiir die drei Proben S100, S200 und S300 abgebildet. Betrachtet man die Oberfliche
im Bereich der OTK unter dem AFM erkennt man auf S100 bereits Ansétze fiir
eine hexagonale Pyramidenstruktur, welche in p-GaN im Zuge der Selbstkompensation
auftritt. Die Oberfliche im Bereich der OTK von S300 weist eine iiberwiegend
stufenartige Oberfliche auf, wobei die Kanten der einzelnen Stufen im Gegensatz zum
klassischen Step-flow eine hexagonale Struktur aufweisen, wahrend im Bereich der
selektiv gewachsenen TLM-Strukturen ausgebildete hexagonale Pyramiden zu erkennen
sind (vgl. S300: OTK und TLM in Abb. 9.6). Auch bei S500 unterscheidet sich die
Auspriagung der Pyramiden in den Bereichen fiir die TLM-Struktur von denen fiir
die OTK deutlich. Bei der TLM-Struktur ist die ist die Pyramidenstruktur, welche
Selbstkompensation andeutet, deutlicher ausgeprégt. Dies ist auf die groflere Flédche der
TLM-Struktur im Vergleich zu dem Bereich der OTK zuriickzufiihren. Vergleicht man
die AFM-Aufnahmen der S-Serie in Abbildung[9.6]so ist zu erkennen, dass die Oberfléche
im Bereich der TLM-Strukturen im Vergleich zur Oberfliche der OTK auf eine hohere
Mg-Konzentration hindeutet (vgl. Kap. @ Insgesamt legen diese Beobachtungen die
Vermutung nahe, dass die Mg-Konzentration in Strukturen mit kleiner Flache und
daher hoher Wachstumsrate kleiner ist als in Strukturen mit groferer Flache und

dementsprechend kleinerer Wachstumsrate.
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$100: OTK S 5300: OTK

Abb. 9.6.: AFM Aufnahmen der Proben S100, S300 und S500 im Bereich eines
ohmschen Transistor-Kontaktes (OTK) und im Bereich eines Kontaktes einer
TLM-Struktur.

9.4. Charakterisierung der Locherdichte und
Locherbeweglichkeit

Um den Einfluss des SAG auf die Eigenschaften der Templates zu untersuchen werden die
Locherdichte ps und die Locherbeweglichkeit p, der p-GaN-Schicht des p-GaN-Templates
und des 2DHG der uid-GaN/AlGaN-Heterostruktur mit Hall-Messungen bestimmt. Fiir
S100, S300, S500 sowie die U-Probe werden die Messungen nach dem SAG von p-GaN
und anschlieender Prozessierung durchgefiihrt. Das S-Substrat ist das prozessierte
p-GaN-Substrat ohne SAG. Die Ergebnisse der Hall-Messungen sind in Tabelle [9.2]
zusammengefasst. Fiir das S-Substrat betragt der gemessene Ry, etwa 25 k2 /(0. Nach
dem SAG auf solch einem S-Substrat, wird fiir S100, S300 und S500 ein hoherer
Schichtwiderstand von ungefihr 31 kQ /0 ermittelt. Der hohere Schichtwiderstand
fiir S100, S300 und S500 im Vergleich zum S-Substrat zeigt, dass das selektive
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9.4. Charakterisierung der Licherdichte und Locherbeweglichkeit

Probe | Ry, (kQ/0) ps (-10'* em™2) p, (cm?/Vs)
S-Substrat 24.9 16,4 15,3
S100 31,8 16,6 11,8
$300 30,6 16,4 12,4
S500 30,7 16,3 12,5
U 107 1,04 2,8

Tab. 9.2.: Hall-Messungen ~an  den  p-GaN-Substraten  (S-Serie) und  der
GaN/AlGaN-Heterostruktur (Probe U) nach SAG von p-GaN.

Wachstum einen Einfluss auf die Locher in der p-GaN-Schicht des Substrates hat. Die
Locherdichte pg von S100, S300 und S500 entspricht im Rahmen der Messungenauigkeit
der Locherdichte des p-GaN-Substrates. Im Gegensatz dazu ist die Locherbeweglichkeit
pp nach dem SAG fiir S100, S300 und S500 mit etwa 12 cm?/Vs im Vergleich zu
15 cm?/Vs um etwa 20 % reduziert. Die GaN/AlGaN-Heterostruktur mit tg.ny = 35 nm
und za; = 30 %, Probe U in Tab. (vgl. Abb. weist eine 2DHG-Dichte auf, die
nahe an dem mittels TCAD [144] simulierten Wert liegt (pf™ = 1,14 - 10'® cm™2,
vgl. Tab. . Die Beweglichkeit p, von Probe U entspricht nur etwa 40 % der
an Probe E0 (ca. 14 c¢m?/Vs Kap. gemessenen Beweglichkeit. Die geringere
Beweglichkeit der S-Proben nach dem SAG im Vergleich zum S-Substrat und die
niedrige Beweglichkeit von Probe U im Vergleich zu Probe E0 (oder B5, C5 Kap.
zeigt damit eindeutig, dass durch das SAG die Beweglichkeit der Locher bzw. des
2DHG negativ beeinflusst wurden. Eine mogliche Erkldrung ist, dass wéhrend des
SAG Si, welches aus der SiOy Maske bei den hohen Temperaturen freigesetzt wird,
oberfliachlich in die GaN-Schicht eingebaut wird und somit als Donator wirkt. Dem
widerspricht allerdings, dass die Locherdichte ps der S-Proben und des S-Substrates
im Rahmen der Messungenauigkeit gleich ist. Dennoch ist ein Einfluss von Defekten
die wihrend des SAG gebildet werden kénnen wie eingebautes Si oder N-Leerstellen
an der GaN-Oberfliche bzw. SiO,/GaN-Grenzfliche zu beriicksichtigen. Die Streuung
von Ladungstragern, aufgrund von langreichweitiger Coulomb-Wechselwirkung zwischen
den Ladungen an der Oberfliche bzw. an der Dielektrikum/ Halbleiter-Grenzfléche
und den Ladungstridgern im Kanal wird durch Spiegelladungen erkldrt und ist eine
mogliche Ursache fiir die Verringerung der Beweglichkeit der Ladungstriager [176].
Es gilt zu kldren, ob dieser negative Einfluss vermieden werden kann, indem ein
anderes Material als SiO, fiir die Maske verwendet wird, oder ob sich das SAG
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9. Epitaxie und Charakterisierung von selektiv abgeschiedenem p-GaN

durch die hohen Temperaturen in Verbindung mit dem Unterschied in den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten zwischen den Nitrid-Schichten und dem Saphir-Substrat, aber
auch zwischen den beiden Nitrid-Schichten GaN und AlGaN, negativ auswirkt.

9.5. Kontaktwiderstand in Abhangigkeit von der
StrukturgroBe

Die Ni/Au-Kontakte auf den Proben 5100, S300, S500 mit selektiv abgeschiedenem
p-GaN sowie dem fiir diese S-Serie verwendeten p-GaN-Substrat werden mittels TLM
charakterisiert. Zusétzlich werden im Vergleich die TLM an Probe U, welche auf
einer uid-GaN/AlGaN-Heterostruktur mit selektiv abgeschiedenem p-GaN basiert,
vorgestellt. In Kapitel wird beschrieben, dass sich die Oberflachenmorphologie des
selektiv abgeschiedenen p-GaN zwischen den unterschiedlich grofien Messstrukturen
unterscheidet. Dabei lédsst eine stdrkere Auspridgung der hexagonalen Pyramiden bei
groferen Teststrukturen, bzw. bei grofleren Flichen fiir das SAG auf eine hohere
Mg-Dotierung schliefen. Daher ist auch eine Abhéngigkeit zwischen der Flache
der Teststruktur und den Kontakteigenschaften, dem Strom-Spannungsverhalten zu
erwarten. Um diese Abhéngigkeit zwischen Dotierstoffkonzentration und Gréfle der
Messstruktur zu untersuchen werden TLM an unterschiedlichen Messstrukturen mit
unterschiedlicher Grofle bzw. Flache durchgefiihrt. Fiir die Charakterisierung der
Kontakteigenschaften und des Schichtwiderstands werden TLM an der klassischen
TLM-Struktur, der CTLM-Struktur (s. Kap. [.2.1), sowie an den ohmschen
Kontakten, welche fiir Transistoren vorgesehen sind (s. Maske fiir Ohm-Kontakte im
Anhang Abb. [A1)), durchgefiihrt. Die fiir das Festlegen der Bereiche fiir die ohmschen
Kontakte verwendete Maske beinhaltet mehrere Transistoren, bei denen der Abstand
zwischen den ohmschen Kontakten variiert. Somit ist es moglich an den Strukturen,
welche spéter fiir Transistoren genutzt werden sollen, TLM durchzufithren und den
Kontaktwiderstand zu ermitteln.

Die an einer TLM-Struktur auf dem p-GaN-Substrat aufgenommenen I'V-Kennlinien
weisen eindeutig eine nicht-lineare Strom-Spannungs-Beziehung auf (s. Abb.[9.7). Auch
an Probe S100 und S300 wird eine nicht-lineare Strom-Spannungs-Beziehung beobachtet
Bei Probe S300 ist der Strom hoher als bei S100 und hoher als der Strom des Substrats.
Obwohl nicht-lineares Verhalten bei S300 zu beobachten ist (s. Abb.[9.7), haben sich die
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Abb. 9.7.: IV-Kennlinen der TLM-Struktur auf dem p-GaN-Substrat sowie den drei
Proben S100, S300 und S500 mit selektiv abgeschiedenem p-GaN.

Kontakteigenschaften mit dem héheren CpsMg-Fluss von 300 scem fiir S300 im Vergleich
zu S100 und zum p-GaN-Substrat verbessert. Bei dem hochsten CpoMg-Fluss von 500
sccm kann anndhernd eine lineare Beziehung zwischen Strom und Spannung, ohmsches
Verhalten, festgestellt werden (s. S500 in Abb. [0.7).

In Abbildung sind die IV-Kennlinien fiir die unterschiedlichen Abstédnde d
bei der TLM an der TLM-Struktur, der CTLM-Struktur sowie an den ohmschen
Transistorkontakten (OTK) fiir Probe S500 (oben in Abb. und U (unten in
Abb. dargestellt. Beim Vergleich der IV-Kennlinien, die an der TLM-Struktur
aufgenommen wurden, mit denen der grofleren CTLM-Struktur, erkennt man, dass bei
der CTLM-Struktur der Strom geringfiigig hoher ist als bei der TLM-Struktur, das
heifit der Kontaktwiderstand ist etwas niedriger (Abb. [0.8). Anhand der IV-Kennlinien
in Abhéngigkeit des Abstandes zwischen den Kontakten (Abb. und Abb.
werden die Kontaktparameter nach Kapitel berechnet. Die Ergebnisse, die an
unterschiedlichen Strukturen ermittelt wurden (Abb. , belegen eine Abhéngigkeit
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Abb. 9.8.: IV-Kennlinien ermittelt an CTLM- und TLM-Strukturen sowie an den
ohmschen Transistorkontakten (OTK) fiir Probe S500 (oben) und U (unten).

der Kontakteigenschaften von der Grofle der mittels SAG erzeugten Strukturen. In
Kap.[9.2|wird gezeigt, dass die Schichtdicke, beziehungsweise die Kantenhohe der selektiv
gewachsenen Strukturen zunimmt, je kleiner die Maskenoffnung fiir die jeweilige Struktur
ist. In Abbildung|9.9|ist der spezifische Kontaktwiderstand p. von S300, S500 und Probe
U fiir die drei unterschiedlich groflen Strukturen, an denen TLM durchgefiihrt wurde, in
Abhéngigkeit der mittels AFM ermittelten Hohe der Struktur (vel. Kap. dargestellt.

Bei allen drei gezeigten Proben weist p. eine Abhéngigkeit von der Strukturgréfie bzw.
der Strukturhohe auf. Fiir die grole CTLM-Struktur mit der kleinsten Strukturhche
ist p. deutlich niedriger als der an den kleineren FET-Kontakten mit hohen
Kanten ermittelte. Der spezifische Kontaktwiderstand p. nimmt mit zunehmender
Strukturhohe, also mit kleinerer Maskenoffnung, zu. Die Grofle der Maskenoffnung
bei selektivem Wachstum einer Struktur hat somit einen signifikanten Einfluss auf
die Kontakteigenschaften dieser Struktur. Dies ist wahrscheinlich auf eine niedrigere
Dotierung bei kleineren Strukturen infolge der hoheren Wachstumsrate zuriickzufiihren.
In |174] wird beschrieben, dass die Mg-Konzentration ungeféhr umgekehrt proportional
zur Wachstumsrate ist. Dieser Zusammenhang wird dadurch begriindet, dass die

Diffusionsldnge von Mg im Vergleich zu der von Ga unter den Wachstumsbedingungen
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klein ist [174].
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Abb. 9.9.: Spezifischer Kontaktwiderstand p. von S300, S500 und U fiir die drei
unterschiedlich groflen Strukturen an denen TLM durchgefithrt wurde in
Abhéngigkeit ihrer Hohen. OTK bezeichnet die ohmschen Transistorkontakte.

Im Vergleich zu dem an GaN/AlGaN-Heterostrukturen mit ganzflachig
abgeschiedenem p-GaN ermittelte Kontaktwiderstand von bis zu 1 - 107* Qcm?
(s. Kap. muss die Mg-Konzentration im selektiv abgeschiedenen p-GaN
erhoht werden, um den Kontaktwiderstand zu minimieren. Der Cp,Mg-Fluss ist
auf das Maximum (500 sccm) und der TMGa-Fluss auf das Minimum (2 sccm),
der verwendeten MOVPE-Anlage eingestellt. Daher muss die Mg-Konzentration
durch Anderung anderer Prozessparameter wie Temperatur und Druck oder durch
Anderungen der MOVPE-Anlage (hoherer CpsMg-Fluss oder niedrigerer TMGa-Fluss)
weiter gesteigert werden. Dennoch ist dies das erste Mal, dass ein ohmscher Kontakt

mittels SAG von p-GaN zu einem 2DHG demonstriert wird.
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9. Epitaxie und Charakterisierung von selektiv abgeschiedenem p-GaN

9.6. p-Kanal-MISHFET mit selektiv abgeschiedenem
p-GaN

Der schematische Aufbau eines p-Kanal MISHFET basierend auf uid-GaN/AlGaN mit
SAG von p-GaN, Probe U, ist in Abbildung [9.10| (a) dargestellt. Des Weiteren ist der

(a ) s D p-GaN ( b) SAG von p-GaN (C) Prozessierung
(SAG) PTTTTTTTTTTmmmmmmmsssmmesssmmonssennnees [ Ce TTTTTTTTTTTTomTTIoTTTToTTTTTTR
- _ i o Deposition der Hartmaske : Bildung der ohmschen Kontakte (SID)
< 600mm @ (sio, mittels PECVD) : . (NVAU: 20 nm/20 nm, annealedt in Oy

AIQO;; . .
- i o Offnung der Kontaktgebiete ! _ MESA Isolation

RIS CANHENEIN 36 nm  ® (cP-RIE mit BCI) @ icPREE mit BCIy) ,
| @ SAG von p-GaN P Deposition/Offnung Gatedielektrikum
HliEtgdi=ctne Ry g. (MOVPE) g j. ALD 15 nm ALO;/ ICP mit BCl;)

_ ~300 nm : @ Entfernung der SO, Hartmaske ® Gate-Metallisierung (G)

- 5 (BOE Nasschemisch) : : (Mo/Au: 50 nm/200 nm)

Saphir Pl oy

Abb. 9.10.: (a) Schematische Darstellung des mittels SAG von p-GaN auf einer
GaN/AlGaN-Heterostruktur hergestellten p-MISHFET. (b) Prozessablauf
des SAG von p-GaN. (c) Herstellungsprozess von p-Kanal MISHFET nach
SAG von p-GaN.

gesamte Prozessablauf fiir einen p-Kanal MISHFET mit SAG von p-GaN ausgehend von
der nominell undotierten GaN/AlGaN-Heterostrukur in in Abbildung aufgelistet.
Dieser Prozess lasst sich in das SAG von p-GaN und die Prozessierung zu MISHFET
unterteilen (s. Abb. - ) und (c)). Ausgenommen der Atzung von p-GaN ist die
Prozessierung vollsténdig 1dentlsch mit der in Kap. vorgestellten Prozessierung der
ganzflichig abgeschiedenen p-GaN /uid-GaN/AlGaN-Heterostrukturen (s. Kap.[8.4)). Das
als Gate-Dielektrikum verwendete Al,O5 ist bei den MISHFET der SAG-Proben 15 nm
dick. In Abbildung sind Dual-sweep-Ubertragungskennlinien eines SAG-basierten
p-MISHFET dargestellt.

Der p-MISHFET weist d-mode-Verhalten mit Vi, = 3,66 V (To-sweep) auf.
Der An-Strom |lp,| betrigt etwa 3,06 mA/mm bei Vps = -5 V und der
extrahierte SS betriagt 93,8 mV /dec. Aufgrund des Gate-Dielektrikums und des hohen
Pufferwiderstands sind | /| und | Ig| auf etwa 107® mA /mm unterdriickt und es resultiert
eine hohe on/off-ratio ~ 10%. Bei Vps = —5 V ergibt sich eine Hysteresenweite
AVyys von etwa 2,61 V. Die Hysterese wird, wie in Kapitel beschrieben, durch
Trapping von Lochern an der AlyO3/GaN-Grenzflache verursacht. Der hier vorgestellte
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Abb. 9.11.: DC-Eigenschaften des SAG-basierten d-mode p-Kanal-MISHFET: (a)
halblogarithmische Darstellung von Dual-sweep-Ubertragungskennlinien mit
Variation von Vpg von -5 V bis -1 V (b) Dual-sweep-Ubertragungskennlinien
in linearer Auftragung, (c) extrinsische Steilheit gy, der To-sweeps und (d)
Ausgangskennlinienfeld.

Wert fiir AVyys fiir den p-Kanal-MISHFET mit selektiv abgeschiedenem p-GaN ist
geringfiigig niedriger als die Werte fiir die Hysteresenweite fiir p-Kanal-MISHFET
ohne selektiv abgeschiedenem p-GaN (vgl. Kap. ?7?). Ein detaillierterer Vergleich
zwischen p-Kanal-MISHFET mit und ohne selektiv abgeschiedenem p-GaN in Bezug
auf Trap-Dichten wird nicht weiter verfolgt. Bei Vps = —5 V betragt die
maximale extrinsische Steilheit ¢, etwa 0,66 mS/mm (s. Abb. (c)). Dem
Ausgangskennlinienfeld in Abbildung 9.11 (d)) ist ein Maximalstrom |Ip| von
4,32 mA/mm bei Vpgs = —10 V zu entnehmen und der extrahierte An-Widerstand
R,, betrdgt 2,16 kQ2mm. Die p-Kanal-MISHFET mit selektiv gewachsenem p-GaN

demonstrieren, dass ein 2DHG ohne Mg-Dotierung induziert werden kann.
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9. Epitaxie und Charakterisierung von selektiv abgeschiedenem p-GaN

9.6.1. Verhalten von p-Kanal-MISHFET bei hohen Temperaturen

In  Abbildung [9.12] sind die To-sweeps der Transferkennlinien eines
p-Kanal-MISHFET, der mittels SAG von p-GaN auf einer nominell dotierstoftfreien
GaN/AlGaN-Heterostruktur, Probe U, realisiert wurde, dargestellt. Die Messungen
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Abb. 9.12.: (a) Ubertragungskennlinien eines p-MISHFET mit SAG von p-GaN in einem
Temperaturbereich zwischen RT und 450 °C. (b) Schwellenspannung V4, und
An-Strom I, in Abhéngigkeit der Temperatur.

zeigen, dass der p-MISHFET bis 400 °C betrieben werden kann. Die Schwellenspannung
Vin, definiert als Vgg bei |Ip| = 1072 mA/mm, betrigt bei RT etwa 2,7 V.
In dem Temperaturbereich von RT bis einschliefilich 125°C ist Vi, anndhernd
temperaturunabhéngig. Zwischen 125°C und 200°C nimmt V4, um etwa 1 V zu
und &dndert sich ab 200°C bis 450°C nicht signifikant. Der Sperrstrom |Iog| (|/p]
bei Vos = +6 V) entspricht bis 125°C der Auflosungsgrenze des Messgerites
(~ 107 mA/mm). Ab 150°C nimmt der Strom vermutlich aufgrund von
Gate-Leckstromen zu (Ip = Ig im off-state) und steigt bis auf 107> mA/mm bei
450°C an. Der An-Strom |[,,| betrigt 2,43 mA/mm bei 25°C und bei 450°C
noch 1,47 mA/mm. Im Vergleich zu den herkémmlich realisierten p-MISHFET
(vgl. Kap. ist die Reduzierung von |I,,| mit steigender Temperatur deutlich
geringer. Fiir diese p-MISHFET betragt |I,,| bei Raumtemperatur etwa 2,41 mA /mm
und bei 300°C etwa 0,03 mA/mm (Kap. [8.4.4). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
bei dem hier gezeigten MISHFET mittels SAG kein Mg im Kanal vorliegt und daher

auch eine geringere Streuung an Ionenriimpfen auftritt.
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GaN-basierten Speicherzellen

Zur Datenspeicherung werden meist Si-basierte Flash-Speicher aufgrund ihres niedrigen
Preises, ihrer hohen Zuverlédssigkeit und ihrer hohen Speicherdichte eingesetzt [177].
Si-basierte Flash-Speicher sind fiir einen Temperaturbereich von 0°C bis 70°C (-45°C
bis 85°C fiir industrielle Anwendungen) ausgelegt [178]. Die obere Temperaturgrenze
ist auf die geringe Bandliicke von Si (1,1 eV) zuriickzufithren und die untere Grenze
auf die Abnahme der thermischen lonisation der in Si-basierter Elektronik notigen
Dotierstoffe. Fiir den Betrieb in einem weiteren Temperaturfenster sind Halbleiter
mit grofler Bandliicke wie GaN, AIN und AlGaN sowie polarisations-induzierte
Ladungstréigerdichten, die auch bei niedrigen Temperaturen bestehen geeignet. Dadurch
kann der Betriebsbereich auf —230°C bis 500°C [179] und dariiber hinaus erweitert
werden. Zusétzlich eroffnet die Strahlungshérte von GaN-basierten Bauelementen neue
potenzielle Anwendungen in Umgebungen, in denen Si-basierte Geréte nicht eingesetzt

werden konnen [180].

In dieser Arbeit wird ein von Gerrit Litkens [159] vorgestellter Ansatz zur Herstellung
einer GaN-basierten Hochtemperatur-Speicherzelle untersucht. Dazu werden mittels
MOVPE AlGaN/GaN/AlGaN-Doppel-Heterostrukturen (DH) abgeschieden und mit
Al,O3 als Gate-Dielektrikum zu n-Kanal-MISHFET prozessiert (s. Kap. . Als
Referenz wird eine AlGaN/GaN-Einzel-Heterostruktur (EH) zusammen mit den DH
prozessiert. Das Funktionsprinzip &hnelt dem einer Si-basierten Flash-Speicherzelle und
wird in  Kap. diskutiert. AnschlieBend werden in Kapitel die epitaktischen
Schichtstapel und die strukturelle Charakterisierung mittels HRXRD vorgestellt.
Die Teststrukturen und MISHFET werden in Kapitel mithilfe von Hall- und
CV-Messungen sowie Aufnahmen der Transferkennlinien elektrisch charakterisiert. in

verschiedenen Ladezusténden der GaN-basierten Speicherzelle
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10. Charakterisierung von GaN-basierten Speicherzellen

10.1. Funktionsprinzip - Banddiagramme

Allgemein basieren n-Kanal MISHFET auf einer AlGaN/GaN-EH, in der aufgrund
des Polarisationsunterschiedes ein 2DEG induziert wird. Bei GaN-basierten
MISHFET fiihrt das Einfangen Trapping in Grenzflichenzusténden an der
Dielektrikum /Halbleiter-Grenzflache zu einer Verschiebung der Schwellenspannung Vi,
da die Grenzflichenladung das 2DEG verarmt [159]. Diese Ladungseinfang-Schicht wird
als CTL (charge trapping layer) bezeichnet. Tiefe Zusténde (Traps) an der Grenzfliche
mit ausreichend groflem energetischem Abstand zu Valenz- und Leitungsbéndern
der AlGaN-Barriereschicht konnen selbst bei erhohten Temperaturen sehr grofle
charakteristische Zeitkonstanten (10'° s bei Raumtemperatur [161]) aufweisen. Fiir
die Anwendung als Speicherzelle sind Lade- und Entladevorginge der Traps im
CTL erforderlich. Eine schnelle und annéhernd vollstéindige Entladung der CTL bei
negativer Vorspannung ist in den EH-MISHFET nur mit Unterstiitzung von UV-Licht
moglich [181].

Die hier vorgestellte GaN-basierte Speicherzelle basiert, wie in [159]
182  vorgeschlagen, auf dem in  Abb. [10.1] schematisch dargestellten
AlGaN/GaN/AlGaN-DH-MISHFET. Im Folgenden wird anhand des Banddiagramms
der DH das Funktionsprinzip der GaN-Speicherzelle vorgestellt. In der
AlGaN/GaN/AlGaN-DH sind die Dicken und Al-Gehalte so gewihlt, dass an
der oberen AlGaN/GaN-Grenzfliche ein 2DEG gebildet wird und an der unteren
GaN/AlGaN-Grenzfliche ein 2DHG (s. Abb. (a)). Das Anlegen einer positiven
Vs, die so grof ist, dass Ladungstriager die AlGaN-Barriere iiberwinden kénnen, fiihrt
zur Ansammlung und zum Trapping von Elektronen im CTL. Dadurch wird die CTL
geladen und die Speicherzelle in den SET-Zustand versetzt (s. Abb. (b)). Aufgrund
ihrer groBen Zeitkonstante bleiben die tiefen Zusténde (deep traps) im CTL zunéchst
geladen, wenn das 2DEG durch Anlegen einer negativen Vg verarmt wird. In der
Speicherzelle fithrt eine weitere Erhthung von |Vgg| in negative Richtung schliellich zu
einer Lochinjektion vom 2DHG zum CTL, wodurch die Grenzflachenzustédnde entladen
werden und die Speicherzelle wieder in den anfénglichen RESET-Zustand versetzt
wird (Abb. (c)). Der Ladezustand des CTL beeinflusst die Schwellenspannung
VReser << Vin << Vsgr des DH-MISHFET und erzeugt somit eine grofle steuerbare
Hysterese in der Ubertragungskennlinie, wodurch der Einsatz als Speicherzelle ermaglicht

wird. Ziel dieser Arbeit ist es, das Funktionsprinzip dieses Ansatzes zu demonstrieren
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und die Hysterese der Ubertragungskennlinien von AlGaN/GaN/AlGaN-DH-MISHFET
in Abhéngigkeit vom Al-Gehalt in der AlGaN-Pufferschicht zu charakterisieren.

Charge trapping layer (CTL)

Bk ALO,
AlGaN

GaN 2DHG
GV +++++++ bt « SET furV, >0 « RESET furv, <o
AlGaN o Elektronentransfer: o Lochertransfer: 2DHG = CTL
2DEG > CTL (Elektronentransfer: CTL - 2DHG)
G § GaN AlGaN =) E GaN AlGaN £, E GaN AlGaN
=< = == 2 <
N o
Eg
5o A
o
Ey =< Vies = Vreser <0V

(d)

I (mA/mm)
S
Ip (mAJmm )

2
Vas ()

(e)

(9)

Abb. 10.1.: Funktionsprinzip der GaN-basierten Speicherzelle nach . (a)
Schematischer Schichtstapel der Proben A1-A3 (b)—(d) Vereinfachte
Banddiagramme entlang der gepunkteten Linie in (a). (b) bei Vg = 0V
(c) SET (Laden) bei Vgs > 0 V und (d) RESET (Entladen) bei Vgs < 0 V.

(e)—(g) Ubertragungskennlinien in Abhiingigkeit des Ladezustandes des
CTL.

10.2. Probeniibersicht und strukturelle

Charakterisierung

Um das Funktionsprinzip der GaN-basierten Speicherzelle und den FEinfluss der

2DHG-Eigenschaften an der GaN/AlGaN-Grenzfliche auf den RESET-Prozess zu
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untersuchen wurden drei AlGaN/GaN/AlGaN-DH mit unterschiedlichem Al-Gehalt
in der AlGaN-Pufferschicht (A1-A3) und eine AlGaN/GaN-EH (A0) mit einem
GaN-Puffer, d. h. ohne 2DHG, abgeschieden. Alle vier Proben werden auf nominell
identischen, etwa 300 nm dicken AIN-Pufferschichten (Nieder- und Hochtemperatur-AIN,
s. Kap. abgeschieden. Als Referenz wurde Probe A0 mit einer etwa 20 nm dicken
Al 25Gag 75 N-Barriere auf einem GaN-Puffer (1,8 ym) abgeschieden (s. Abb. (a)).
Die Epitaxiestapel fiir Al, A2 und A3 sind DH, die aus einem etwa 2 pum
Al,Gal-xN-Puffer mit unterschiedlichen Al-Gehalt, einer etwa 300 nm GaN-Kanalschicht
und einer nominell 20 nm dicken Al 35Gag 65 N-Barriere bestehen (s. Abb. (b)).

Einzel-Heterostruktur: Doppel-Heterostrukturen:
A0 Al,A2,A3

Abb. 10.2.: Schematischer Aufbau der Epitaxie-Stapel, die fiir GaN-basierte
Speicherzellen untersucht werden. (a) Die Referenzprobe A0 stellt eine
einzelne AlGaN/GaN-Heterostruktur dar, welche ein 2DEG induziert aber
kein 2DHG. (b) Die Doppel-Heterostrukturen A1, A2 und A3 unterscheiden
sich nominell lediglich im Al-Gehalt des AlGaN-Puffers. An der oberen
AlGaN/GaN-Grenzfliche wird ein 2DEG induziert. An der unteren
GaN/AlGaN-Grenzfliche kann je nach Al-Gehalt des Puffers ein 2DHG

induziert werden.

Der Al-Gehalt der AlGaN-Barriere za)pariere Und des AlGaN-Puffers xa;puffer
wird fiir jede Probe aus den mittels HRXRD gemessenen (105)-RSM berechnet
und ist in Tabelle aufgelistet. In Abbildung sind die (105)-RSM der
Proben A0 (a) und A3 (b) abgebildet. Fiir Probe A0 weisen GaN-Puffer und
AlGaN-Barriere die gleiche @« -Koordinate auf. Das bedeutet die AlGaN-Schicht hat
den a-Gitterparameter des GaN-Puffers {ibernommen. Auch fiir Probe A3 gilt, dass
die AlGaN-Barriere pseudomorph auf dem GaN(-Kanal) ist. Die in Abbildung [10.2
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angegebenen Schichtdicken wurden aus den in-situ gemessenen Wachstumsraten und der
Wachstumsdauer berechnet. Die Schichtdicke der AlGaN-Barriere tgariere wurde jeweils
durch Anpassung einer Simulation an einen HRXRD (002)-26-w-scan (Anhang Abb.
und unter Verwendung der ermittelten AlGaN-Zusammensetzungen von Barriere und
Puffer ermittelt (s. Tabelle [L0.1]).

(105) (105)
770+ 1
= 760 . ;A' S
«é o ‘ o %%.AIGaN—Barriere
x : R
N 750 : i- E- AlGaN-Barriere 4 - B
c T o : . AlGaN-Puffer
1. GaN-Puffer - o255 <
740 7 = I =
‘ AO ) GaN-Kanal A3
275 280 285 290 280 285 290
Q, (x10° rlu) Q, (X102 rlu)
(a) (b)

Abb. 10.3.: HRXRD (105)-RSM der Epitaxie-Stapel von A0 (a) und A3 (b), die fiir den
Einsatz als GaN-basierte Speicherzellen untersucht werden. Aus der Position
des jeweiligen Reflexes wird der Al-Gehalt der AlGaN-Barriere sowie des
AlGaN-Puffers berechnet.

Die Epitaxie-Stapel A0, A1, A2 und A3 werden zu n-Kanal MISHFET mit einer 10 nm
dicken AlyO3-Schicht als Gate-Dielektrikum prozessiert (s. Kap. |4.4)).

Zusétzlich zu den Ergebnissen der strukturellen Charakterisierung sind die Ergebnisse
der Hall-Messungen bei RT, die 2DEG-Dichte nopge und Beweglichkeit pspgg, der
Proben A0-A3 in Tabelle zusammengefasst. Der Einfluss des 2DHG (falls
vorhanden) auf die Leitfihigkeit und die Hall-Messergebnisse ist vernachldssigbar, da
die Beweglichkeit der Locher mindestens zwei Groflenordnungen niedriger ist als die
Beweglichkeit der Elektronen [183] 184].

Aufgrund des dhnlichen Al-Gehaltes und der dhnlichen Dicke der AlGaN-Barriere ist
nopgg in den Proben A1-A3 nahezu identisch. Im Gegensatz dazu weist Referenzprobe
A0 eine geringere 2DEG-Dichte aufgrund eines niedrigeren Al-Gehaltes %1 Barriere
auf. Basierend auf dem gemessenen Al-Gehalt im AlGaN-Puffer und der Dicke des
GaN-Kanals kann die theoretisch erwartete 2DHG-Dichte papuc gemaf [21] fir die drei
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TAlBarriere  UBarriere Al Puffer N2DEG H2DEG D2DHG
Probe (%) (nm) (%) 102 em™? cm?/Vs 10" ecm™2
A0 25 29 - 8,4 2030 -
Al 37 19 5) 11,2 1620 1,5
A2 34 20 9 11,7 1580 3,7
A3 36 19 12 11,5 1570 5,2

Tab. 10.1.: Zusammenfassung der Ergebnisse von XRD- und Hall-Messungen fiir die
Proben A0, A1, A2 und A3. Die Dicke der oberen AlGaN-Barriere tgarriere und
der Al-Gehalt a1 Barriere SOWie der Al-Gehalt 2 o1 puger des AlGaN-Puffers sind
aus XRD-Messungen extrahiert. Die 2DEG-Dichte nopgg und Beweglichkeit
opec wurden mittels Hall-Messungen bestimmt. Zusétzlich ist die gemaf
GL theoretisch erwartete 2DHG-Dichte poprg angegeben.

DH angenédhert werden:
~ 1 €GaN Eg
P2pHG ~ _g(o_int —

10.49
ZfGaN € ( )

Hier sind FE,, €can und ftgan die Bandliicke, Dielektrizitdtskonstante und die
Dicke des GaN-Kanals. Die negative ortsfeste Schichtladungsdichte oy, an der
GaN/AlGaN-Grenzflache entspricht dem Polarisationsunterschied zwischen GaN-Kanal
und AlGaN-Puffer (s. Kap. [2.2.2).

10.3. Hysterese von Ubertragungskennlinien und

CV-Messungen

In Abbildung sind die Ubertragungskennlinien von EH-MISHFET A0 und
DH-MISHFET A3 dargestellt. Es wurden Dual-sweep-Messungen bei Vpg = 10 V
durchgefiihrt, bei denen Vs von —12 bis 6 V (forward, f) und zuriick (backward,
b) gesteuert wird. Im Anschluss an die erste Messung (1f und 1b in Abb.
wird eine zweite Dual-sweep-Messung (2f und 2b) durchgefithrt. In der ersten
Messung der Ubertragungskennlinie von AQ wird eine weite Hysterese (Unterschied
zwischen den Kurven 1f und 1b in Abb. (a)) beobachtet. Die Verschiebung der
Ubertragungskennlinie wird durch eine Aufladung des CTL bei hohen Vg von bis zu
+6 V hervorgerufen und als SET bezeichnet. Die im Anschluss aufgezeichnete zweite

Dual-sweep-Messung der Ubertragungskennlinie weist eine deutlich engere Hysterese

(zwischen den Kurven 2f und 2b in Abb. (a)) auf. Dies ldsst darauf schlieflen, dass
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4A0: AlGaN/GaN HA3: AIGaNx’GaNs’AIGa
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Abb. 10.4.: Erste und zweite Messung der Ubertragungskennlinien der Proben A0
(a) und A3 (b) bei Vps = 10 V. Die durchgezogenen Linien zeigen Ip
und die gestrichelten Linien Ig. Das Laden und Entladen des CTL bei
hohen positiven oder negativen Spannungen fiihrt zu einer Verschiebung der
Ubertragungskurven.

nur ein geringer Anteil der Traps im CTL durch negative Vg bis zu —12 V entladen
werden konnen. Dies bedeutet, dass in einem MISHFET, welcher auf einer einzelnen
AlGaN/GaN-Heterostruktur basiert, kein (rein) elektrischer RESET mdglich ist.

Der auf Probe A3 basierende DH-MISHFET weist eine &hnliche Hysterese wie
A0 in der ersten Dual-sweep-Messung der Ubertragungskennlinie auf (1f und 1b in
Abb. (b)). Im Gegensatz zu AQ bleibt diese Hysterese jedoch in nachfolgenden
Messungen bestehen, was darauf hindeutet, dass die im CTL eingefangenen Ladungen
mit groflem negativem Vg entladen wurden (vgl. Abb. (c)). Die Ergebnisse zeigen,
dass der Entladevorgang direkt mit der berechneten 2DHG-Dichte zusammenhingt.

In  Abbildung [10.5] sind die  zweiten = Dual-sweep-Messungen  der
Ubertragungskennlinien der Proben Al bis A3 dargestellt. Insgesamt wird die
aufgezeichnete Hysterese AV, mit zunehmendem Al-Gehalt im AlGaN-Puffer grofler,
verursacht durch eine hoéhere 2DHG-Dichte. Die CTL wird zu Beginn der zweiten
Messung bei den hohen negativen Spannungen durch Locher aus dem 2DHG entladen.
Probe A1l weist bei der zweiten Messung, dhnlich wie A0, eine verschwindend geringe
Hysterese auf. Dies wird durch die niedrige 2DHG-Dichte in A1, infolge des niedrigen
Al-Gehaltes erkldrt. Das Vorhandensein eines 2DHG in den Proben Al bis A3 wird
durch CV-Messungen (Abb. (b)) an groBflachigen MIS-Dioden bestétigt. Die
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Vo (V)

(b)

Abb. 10.5.: (a) Zweite Messung der Transferhysterese von DH-MISHFET A1-A3 mit Vs
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—12 bis 6 V und zuriick. Gestrichelte Linien zeigen Gate-Strome. (b) Erste
CV-Messungen an Fldachendioden auf A1-A3. Erste Messungen mit Vp von
6 bis —12 V und zuriick. Das CTL wird zu Beginn des Sweeps geladen.
Die Breite der Hysterese nimmt in (a) und (b) mit dem Al-Gehalt im
AlGaN-Puffer zu. Cpiepar ist die Kapazitdt zwischen MIS-Kontakt und
2DEG und setzt sich aus Dielektrikum und AlGaN-Barriere zusammen. Fiir
die Kapazitit Cpiel Bar,can Zwischen MIS-Kontakt und 2DHG muss zusétzlich
die GaN-Schicht beriicksichtigt werden.



10.3. Hysterese von Ubertragungskennlinien und CV-Messungen

CV-Messungen in Abbildung[10.5| (b) beginnen im Gegensatz zu den Transferkurven bei
hohen positiven Vgg. Das bedeutet, dass die CTL zu Beginn der Messung aufgeladen
wird. Aus diesem Grund ist keine Hysterese fiir Probe A0 in den CV-Messungen zu
beobachten. Insgesamt wird in den CV-Messungen an den vier Proben ein &hnlicher
Trend hinsichtlich der Weite der Hysteresen wie in den Ubertragungskennlinien
festgestellt. Bei hohen positiven Vg ist das 2DEG angereichert, sodass nur die
dielektrische Schicht und die AlGaN-Barriere zur gemessenen Kapazitit beitragen
(CbielBar in Abb. . Fiir die Proben A1-A3 kann eine kleine konstante Kapazitéit
bei groflen negativen Spannungen gemessen werden. Diese Kapazitidt wird zwischen
Gate-Elektrode und 2DHG gebildet, welche durch die Al,O3-Schicht, die AlGaN-Barriere
und den GaN-Kanal getrennt sind. Die Vg, bei der das Plateau verschwindet, korreliert
mit der Vorspannung, die fiir einen RESET der Speicherzelle erforderlich ist, und zeigt

den Stromfluss in der Struktur an.
Erste Ergebnisse beziiglich der fiir Speicherzellen wichtigen Anforderungen wie zum

Beispiel der Langzeitstabilitit eines Speicherzustandes oder die nétigen Spannungen, um

die einzelnen Schreib- bzw. Lese-Operationen durchzufiihren, sind in [185] zu finden.
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11. Zusammenfassung und Ausblick

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der Charakterisierung von
polarisations-induzierten Locherdichten und deren Anwendung in elektrischen
Bauelementen wie p-Kanal-Transistoren und Speicherzellen. Dazu wurden
unterschiedliche Schichtstapel aus GaN, AlGaN und p-GaN auf Saphir-Substraten
mittels MOVPE abgeschieden. Die Nitrid-Strukturen wurden strukturell mittels XRD
charakterisiert und anschlielend zu Teststrukturen und (MIS)HFET prozessiert, um sie
elektrisch zu charakterisieren.

Die Ergebnisse werden in fiinf Abschnitten présentiert. Zuerst wird Mg-dotiertes
p-GaN diskutiert, da es fiir einen ohmschen Kontakt zu einem 2DHG benotigt
wird. Anschliefend werden AlGaN-Gradientenstrukturen als alternative Methode
zur  Fremdstoffdotierung présentiert. Daraufhin folgt die Charakterisierung
von p-GaN/uid-GaN/AlGaN-Heterostrukturen in Hinblick auf 2DHG- und
Transistoreigenschaften. Die selektive Abscheidung von p-GaN wird untersucht, um
Herausforderungen zu umgehen, die sich fiir die genannte Heterostruktur mit ganzflachig
abgeschiedenem p-GaN bei der Anwendung als Transistor ergeben. Zum Abschluss
wird eine GaN-basierte Speicherzelle mit einer Al,O3/AlGaN/GaN/AlGaN-Struktur
vorgestellt. Das 2DHG in dieser Struktur ist essentiell fiir die Anwendung als

Speicherzelle.

In der ersten Probenserie wurde der Einfluss von Mg-dotierung auf die
Oberflaichenmorphologie und die elektrischen FEigenschaften von p-GaN sowie
das elektrische Verhalten der Ni/Au-Kontakte auf diesem p-GaN analysiert. Fiir
diese Probenserie wurden 240 nm p-GaN unter Verwendung unterschiedlicher
Mg-Priakursorfliisse auf einem 1,8 pum dicken GaN-Puffer abgeschieden. Dabei
wurde der Mg-Prékursorfluss in Hinblick auf einen mdglichst niedrigen spezifischen
Kontaktwiderstand der Ni/Au-Kontakte auf p-GaN optimiert. Fiir einen CpyMg-Fluss

> 0,13 pmol/min wird die Oberflichenmorphologie von sechseckigen Pyramiden
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dominiert und es stellt sich ohmsches Verhalten mit pc ~ 1072 Qcm™2 ein. Diese
Oberflichenmorphologie wird durch Selbstkompensation bei einer Mg-Konzentration
> 3-10" em™ in GaN verursacht. Der CpsMg-Fluss von 0,13 gmol/min wurde gewiihlt,
um diinne (10 — 20 nm) p-GaN-Kontaktschichten auf den anderen lécherleitenden

Nitrid-Strukturen abzuscheiden.

Mittels polarisations-induzierter Dotierung wurden hochleitfihige AlGaN-Schichten
vom p- und n-Typ ohne Dotierung mit Fremdstoffen hergestellt. Die
AlGaN-Gradientenschichten, mit einem maximalen Al-Gehalt von etwa 22 %, wurden auf
GaN-Puffern abgeschieden. Durch eine Zunahme des Al-Gehaltes in Wachstumsrichtung
wurde eine n-Dotierung erzeugt. Analog wurde durch eine Abnahme des Al-Gehaltes eine
p-Dotierung hervorgerufen. Mithilfe von temperaturabhéngigen Hall-Messungen wurde
demonstriert, dass die Ladungstrigerdichten in den AlGaN-Gradientenschichten
in einem Bereich von 80 — 350 K temperaturunabhingig sind. Dies beweist,
dass die Ladungstrdager durch einen Polarisationsunterschied und nicht durch
Fremdstoffdotierung, welche Aktivierungsenergie bendétigt, induziert wurden. Die
mit dem 1D-Poisson-Simulator erstellten Ladungstragerprofile basieren auf den
mittels XRD bestimmten Al-Profilen und stimmen gut mit den per CV-Messungen
ermittelten Ladungstrdgerprofilen iiberein. Im Vergleich zu Si-dotiertem GaN ist die
Beweglichkeit fiir die PID-Strukturen vom n-Typ bei gleichen Ladungsdichten um
etwa 100 cm?/Vs hoher und betréigt bei n = 2 - 10'® cm ™3 etwa 830 cm?/Vs. Aus den
n- und p-Typ PID-Proben wurden PolFET hergestellt und charakterisiert. Bei der
IV-Charakterisierung der p-PolFET wurden sehr hohe Gate-Leckstréme beobachtet, die
auf ein 2DEG in der p-Typ g-AlGaN/GaN-Struktur zuriickzufithren sind. Mit einem
AlGaN-Puffer kann die abrupte Anderung der Polarisation und damit das parasitére

2DEG vermieden werden.

In dieser Arbeit wurden GaN- und p-GaN-Schichten mit AlGaN-Puffern auf
Saphir abgeschieden, um 2DHG ohne parasitire 2DEG zu induzieren und in
p-Kanal MISHFET zu nutzen. Es wird gezeigt, dass die Spannungsrelaxation der
GaN-Schicht in p-GaN/uid-GaN/Alj 29Gag 71N-Heterostrukturen bereits bei etwa 25 nm
GaN-Schichtdicke beginnt. Bei diesem Al-Gehalt von 29 % weist die Gesamtdicke der
GaN-Schicht tgan ein Optimum bei 32 nm (uid-GaN + p-GaN) beziiglich 2DHG-Dichte
(1,6-10'® cm™?2) und Beweglichkeit (14,3 cm?/Vs) auf. Bei Schichtdicken grofer als etwa
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40 nm bewirkt die Relaxation eine geringfiigige Abnahme der 2DHG-Dichte und eine
starke Abnahme der Beweglichkeit. Bei tq.ny = 56 nm betriagt die Relaxation 24 %, ps
etwa 1,510 cm™2 und p;, etwa 8,7 cm?/Vs.

Weiter wird gezeigt, dass die 2DHG-Dichte durch den Al-Gehalt des
Al,Ga;_N-Puffers und der Dicke der GaN-Schicht eingestellt werden kann. Wird
der Al-Gehalt des Puffers in einer p-GaN/uid-GaN/Al,Ga;_x mit den Schichtdicken
14 nm/ 20 nm / 3 pm von 8 % auf 32 % erhoht so steigt die bei Raumtemperatur
gemessene 2DHG-Dichte p, monoton von 2,1 - 102 cm™2 auf 1,7 - 10 ecm=2 an. Wie
fiir polarisations-induzierte Ladungstriger erwartet, belegen temperaturabhingige
Hall-Messungen eine anndhernd temperaturunabhéngige 2DHG-Dichte im Bereich von
Raumtemperatur bis 80 K.

Alle p-Kanal-MISHFET weisen einen steilen Subthreshold-Swing (80 — 90 mV /dec)
nahe dem theoretischem Limit auf. Die Gate-Leckstrome und Sperrstrome aller
MISHFET sind sehr niedrig (ca. 107® mA/mm), sodass eine hohe on/off-ratio (ca. 10%)
resultiert. Diese Werte sind auf die gute Qualitdt der epitaktisch abgeschiedenen
GaN/AlGaN-Heterostrukturen und auf die hervorragende Gate-Stromunterdriickung
durch das Gate-Dielektrikum Al,O3 zuriickzufithren. Mit einem niedrigen Al-Gehalt
von etwa 14 % im Al Ga;_N-Puffer wurde ein e-mode p-Kanal-MISHFET, mit
Vin = —0,55 Vund |[,,| = 0,92 mA /mm realisiert. Eine negative V4, wurde auch erreicht,
indem die (p-)GaN-Schichtdicke tg,n einer p-GaN/GaN/Al0,29Gag 71 N-Struktur mittels
Trockendtzung reduziert wurde. Mit tg.ny < 15 nm konnten bei einem Al-Gehalt von
etwa 29 % e-mode p-MISHFET realisiert werden. Der p-MISHFET mit {g.ny = 13 nm
besitzt eine Vi, von —1,49 V und einen |/,,| von 2,69 mA /mm. Sowohl e-mode als auch
d-mode p-Kanal-MISHFET weisen im Vergleich zur Literatur mit die hochsten Werte
fiir das Produkt aus on-current und Gateldnge auf und demonstrieren somit state of

the art perormance.

In Transistoranwendungen wird p-GaN benoétigt, um ohmsche Kontakte zu bilden,
jedoch sollte eine Mg-Dotierung im GaN-Kanal und im Gate-Bereich vermieden werden.
Um die Herausforderungen, die sich durch die Diffusion von Mg und der Verwendung
von ganzflichig abgeschiedenen p-GaN-Kontaktschichten ergeben, zu umgehen, wurde
die selektive Abscheidung von p-GaN untersucht. Dazu wird das p-GaN selektiv auf
GaN/AlGaN-Heterostrukturen in den Bereichen abgeschieden, welche fiir die ohmschen

Kontakte vorgesehen sind. Wie zu erwarten, hiangt bei der selektiven Abscheidung von
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p-GaN die Hohe bzw. Wachstumsrate der abgeschiedenen Strukturen von der Gréfle
der Maskenoffnung ab. Infolge der unterschiedlichen Wachstumsraten ergibt sich eine
Abhéngigkeit des Kontaktwiderstandes von der Flidche der abgeschiedenen Struktur.
So wird der spezifische Widerstand p. von Ni/Au-Kontakten grofler, also schlechter, je
kleiner die untersuchten Strukturen werden. Fiir die CTLM-Struktur, welche die grofite
Maskenoffnung besitzt, betrigt p. etwa 8 - 1073 Qcm? und fiir die Transistor-Kontakte
etwa 8 - 1072 Qcm?. Dies zeigt, dass die Mg-Konzentration mit Reduzierung der beim
SAG verfiigbaren Fliache und daher zunehmender Wachstumsrate abnimmt.

Es wurden erstmalig ohmsche Kontakte zu einem 2DHG mit selektiv abgeschiedenem
p-GaN realisiert. Die ermittelte 2DHG-Dichte (1 - 10'® ¢cm™2) liegt nahe an theoretisch
erwartbaren Werten, wodurch gezeigt wird, dass dieser Ansatz generell funktioniert und
vielversprechend ist. Dariiber hinaus beweisen die Ergebnisse, dass ein 2DHG auch ohne
Mg-Dotierung moglich ist. Jedoch weist eine niedrige Locherbeweglichkeit (< 6 cm?/Vs)
darauf hin, dass noch erhebliche Fortschritte erzielt werden miissen. Einerseits sind
andere Maskenmaterialien fiir SAG von p-GaN zu testen, da sich das verwendete SiO,
wéahrend des SAG zersetzt und das freigesetzte Si als Donator wirkt, wenn es in GaN
eingebaut wird. Andererseits gilt es zu kldren, ob das SAG an sich unabhéngig vom
Maskenmaterial die 2DHG-Eigenschaften verschlechtert. Die mittels SAG hergestellten
p-MISHFET weisen d-mode-Verhalten auf mit Vi, = 3,7 V und |I,,| & 4 mA/mm.
Dariiber hinaus wurde der Betrieb der p-MISHFET bis 450 °C demonstriert.

Zusatzlich wurden 2DHG genutzt, um GaN-basierte Hochtemperatur-Speicherzellen
herzustellen. Dazu wurden AlGaN/GaN/AlGaN-Doppelheterostrukturen mit Al,Oj3 als
Gate-Dielektrikum zu n-Kanal-MISHFET prozessiert. Bei MISHFET fiithrt Trapping
von Elektronen aus dem 2DEG in der Al,O3/AlGaN-Grenzfliche zur Verarmung des
2DEG, sodass sich die Ubertragungskennlinie verschiebt (SET). Eine Verschiebung
der Ubertragungskennlinie zu ihrem urspriinglichen Zustand (Detrapping, RESET)
ermoglicht das Umschalten zwischen zwei Zustéinden und damit die Anwendung als
Speicherzelle. In der Doppelheterostruktur ermoglicht die Lochinjektion aus dem 2DHG
einen rein elektrischen RESET. Es konnte gezeigt werden, dass ein hoherer Al-Gehalt im
AlGaN-Puffer die Effzienz des Entladevorgangs erhoht. Dies wird mit einer steigenden
2DHG-Dichte mit zunehmendem Al-Gehalt im AlGaN-Puffer erklart.
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A.1. Maske fur Ohm-Kontakte und selektives
Wachstum von p-GaN

Ohmsche Transistorkontakte fir TLM (OTK):
Source und Drain mit unterschiedlichen Abstanden

Ao
— :i
2]
)
=
“ar
¥y
5
1

Abb. A.1.: Ohm level vom Power Maskensatz des CST (RWTH Aachen).
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A.2. Materialkonstanten von GaN, AIN und AlGaN und
Al-Profile der AlGaN-Gradientenschichten

In Tabelle sind die Materialkonstanten von GaN, AIN und AlGaN aufgelistet
die fiir die Simulationen der Ladungstrigerdichten mit dem 1D-Poisson-Simulator [43]
genutzt wurden (Kap. und [7.3). Des Weiteren wurde fiir die Simulationen der

GaN AIN Al ,Ga;_N
Gitterparameter a (nm) 0,3189 0,3112 0,3189 — 0,0077x
Bandliicke Eg (eV) 3,438 6,140 3,438 + 2,702z
Dielektrizitatskonstante e 10,28 10,31 10,28 + 0,03«
Sp. Polarisation P, (C/m?) -0.034 -0.09 —0,034 — 0,035z — 0.02122
Piezokonstanten e33/e3; (C/m?) 0,84/-0,47 1,65/-0,67 Lin. Interpolation
Elastizitétskonstanten Cy3/Cs3 (Gpa) — 91/390 106/382 Lin. Interpolation

Tab. A.1.: Materialkonstanten von GaN, AIN und AlGaN:

Elektronendichten in AlGaN-Gradientenstrukturen (Kap. [7)) ein Oberflichenpotential
von 1 eV verwendet. Das Al-Profil in den AlGaN-Gradientenschichten wurde mittels

XRD bestimmt und durch mehrere Einzelschichten mit linearem Al-Profil angenéhert

(s. Tab.[A2lvgl. Abb.[7.2).

2(:nl Alnl tn2 Aln? tn3 A1n3 z(:114 Aln4 tpl Alpl
(mm) (%) (m) (%) (wm) (%) (om) (%) (om) (%)
0 204 0 216 0 219 0 221 0 0
66 21,2 13,7 21,0 28 2148 421 21,8 325 57
13,7 208 274 20,1 56 20,09 84 21 65 10,5
20,3 184 417 181 84 1840 127 19 975 145
274 14,1 559 13,8 112 13,97 169 14 130 17,5
345 797 70,1 774 141 788 211 798 162,5 19,7
42 0 85 0 170 0 255 0 195 21
: _ : : _ : : ~ 2275 213
- - - - - - - - 260 215

Tab. A.2.: Die mittels XRD ermittelten Al-Profile fiir die AlGaN-Gradientenstrukturen
auf GaN-Puffern vom n-Typ wund p-Typ wurden verendet um
Ladungstrigerdichten in Abhéngigkeit des Abstandes zur Oberfliche
mit dem 1D-Poisson-Simulator [43] zu ermitteln. Bei ¢ = 0 wird der
Al-Gehalt an der Oberfliche der jeweiligen Probe angegeben.
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A.3. Probeniibersicht - GaN/AlGaN-Heterostrukturen

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber den TMAI- und TMGa-Fluss withrend
der AlGaN-Epitaxie der einzelnen GaN/AlGaN-Heterostrukturen dieser Arbeit. Des
Weiteren sind die mittels HRXRD ermittelten strukturellen Parameter aufgelistet. Der
Al-Gehalt x,;, die Relaxation der AlGaN-Schicht 7raigany und der GaN-Schicht rgan
werden aus (105)-RSM ermittelt. Die GaN-Schichtdicke tg.n wird anhand von 26-w-scan

bestimmt.

Probe TMAI TMAl/ TAl TAIGaN tqaN  TGaN
pmol/min  TMGa (%) (%) nm %

Bl 44 01 75 927 33 00
B2 8,7 02 142 962 34 28
B3 17,5 04 209 8.2 34 18
B4 26,2 06 26,7 946 33 26
B5 34,9 08 291 80,9 34 47
B6 43,6 1 31,7 804 33 152
C1 4.4 01 7.7 947 39 00
C2 8,7 02 146 970 39 5.1
C3 17,5 04 21,3 963 37 92
C4 26,2 06 265 893 39 126
C5 34,9 08 295 882 38 154
EO 34,9 08 295 85,1 34 42
TO 34,9 08 293 811 20 00
T1 34,9 0,8 288 838 25 7.0
T2 34,9 08 28,7 873 32 142
T3 34,9 08 295 882 38 154
T4 34,9 08 285 832 47 185
T5 34,9 08 288 837 56 242
U 34,9 0,8 207 79,9 35 88

Tab. A.3.: Ubersicht der (p-GaN)/GaN/AlGaN-Stapel. TMGa= 43,9 pumol/min
wihrend der Epitaxie von AlGaN. Die AlGaN-Relaxation ragan wird
relativ zu AIN und die GaN-Relaxation rg.y relativ zu den jeweiligen
AlGaN-Pufferschichten berechnet.
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A.4. Oberflachenmorphologie p-GaN /uid-GaN/AlGaN —
AFM (B-Serie)

—> Topography [ 8.45nm]14.2 nm nm

—>Topography [ 6.15 nm ] 13.7 nm [ 5.49 nm ] 8.05 nm

nm —> Topography

nm

14 nm
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Abb. A.2.: 5 x 5 um AFM-Bilder der Oberfldche von allen Proben der B-Serie.

A.5. Kontaktwiderstand zum 2DHG — TLM (B-Serie)

Um die Qualitdt des elektrischen Kontaktes zum 2DHG beurteilen zu kénnen, werden
an den p-GaN/uid-GaN/AlGaN-Heterostrukturen TLM durchgefiihrt. Beispielhaft sind
die IV-Kennlinien der TLM an Probe E0 (zp; = 0,29 und tgan = 34 nm) in
Abbildung [A.3| (a) dargestellt. Sie weisen eine lineare Beziehung zwischen Strom
und Spannung, ohmsches Verhalten, auf. In Abbildung [A.3| (b) sind die aus den
IV-Kennlinien berechneten Gesamtwiderstinde Rt gegen den Abstand d aufgetragen
und die mithilfe einer linearen Regression extrahierten Werte sind enthalten. Die
ermittelten Kontakteigenschaften fiir die Proben Bl bis B6, welche sich durch den
Al-Gehalt des AlGaN-Puffers unterscheiden, sind in Tabelle zusammengefasst.
Zusétzlich sind die Ergebnisse der TLM an Probe E0 angegeben. Probe EO ist vom
strukturellen Aufbau néherungsweise identisch mit B5 (s. Tab.[A.3). Die TLM fanden
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5.0 H 5um T T —| W Gemessene Ry — 16
Lineare Anpasung an R; m
Messbereich V== 5V:
L R, =27.97kQ 11.2
R, =21.02 Omm _|I]
2= 1.58 x 10* Qe =
- L, =0.7517 um 108 O
3
“ 3
i {04~
L~
Probe EO K Probe EO
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 00
-8 -4 0 4 8 0 10 20 30 40 50
V (V) d (um)

(a) (b)

Abb. A.3.: TLM-Ergebnisse der Ni/Au-Kontakte zum 2DHG an Probe EO0: (a)
gemessene [-V-Kennlinien fiir verschiedene d und (b) eine lineare Anpassung
des normalisierten Gesamtwiderstands Rt gegen Abstand d zusammen
mit den extrahierten Eigenschaften: Schichtwiderstand Rgy, spezifischer
Kontaktwiderstand pc, Kontaktwiderstand R¢ und Transferlange Ly .

nach Herstellung der Mesa und der Ni/Au-Kontakte an den ansonsten unverdnderten
p-GaN/uid/GaN/Al,Ga;_,N-Heterostrukturen statt. Fiir die Proben B2-B6 sowie E0
liegt der extrahierte Wert des spezifischen Widerstandes pc bei ungefihr ~ 107% Qcm?.
Der entsprechende Kontaktwiderstand R¢ liegt zwischen 15,91 und 32,90 Qmm. Diese
Werte sind im Literaturvergleich typische Werte fiir ohmsche Ni/Au-Kontakte zu
p-leitfihigem GaN und ermoglichen die Charakterisierung des 2DHG [50, [86]. Die Probe
B1 weist aufgrund des hoheren Schichtwiderstandes Rs, einen hoéheren spezifischen
Kontaktwiderstand von p. = 1,97 - 107® Qcm? und einen Kontaktwiderstand von
Rc = 201,64 Qmm auf.

Bei  der  Prozessierung  von  p-GaN/GaN/AlGaN-Heterostrukturen  zu
MISHFET (Kap. wird die p-GaN-Schicht in den Bereichen entfernt, welche nicht
durch die Ni/Au-Kontakte bedeckt sind. Die Ni/Au-Kontakte dienen als Atzmaske.
Durch das Atzen wird p-GaN entfernt und die Schichtdicke tqan verringert. Daher nimmt
der Schichtwiderstand Ry, zu und es ist zu erwarten, dass auch p. zunimmt. Auch nach
der Entfernung der p-GaN-Schicht wird lineares, also ohmsches Verhalten beobachtet,

wobei p. auf etwa 1072 Qcm? ansteigt. Insgesamt weisen die Ni/Au-Kontakte auf den
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Probe T Al RSh pPcC RC LT

(%) (/0) (Qew?) (Qmm) (um)
B1 7,5 206 1,97-1073 201,64 0,98
B2 14,2 64 1,06-10% 26,16 0,41
B3 20,9 36 1,81-107% 25,54 0,71
B4 | 26,7 31 2,33:107% 26,75 0,87
B5 29,1 28 9,20-10° 1591 0,58
B6 31,7 27 3,94-107% 3290 1,20
EO |295 28  15810°% 21,02 0,75

Tab. A4.: Mit TLM ermittelte Kontakteigenschaften der Ni/Au-Kontakte auf den
p-GaN/uid-GaN/Al,Ga,_N-Heterostrukturen sowie der Schichtwiderstand
Rg;, der B-Serie mit unterschiedlichem Al-Gehalt x4, und von Probe EOQ. Die
Kontakte werden charakterisiert durch den spezifischen Kontaktwiderstand

pc, den Kontaktwiderstand R¢ und die Transferldnge L.

p-GaN/uid-GaN/AlGaN-Heterostrukturen ohmsches-Verhalten mit einem niedrigen

spezifischen Kontaktwiderstand p, < 1072 Qcm? auf, der es erméglicht Transistoren zu

charakterisieren.
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A.6. GaN-basierte Speicherzellen — 20-w-scan von A0, A1, A2 und A3

A.6. GaN-basierte Speicherzellen — 260-w-scan von A0,
Al, A2 und A3

Aus den in Abbildung [A.4] dargestellten HRXRD 26-w-scans wird die Schichtdicke der
AlGaN-Barriere ermittelt.

I A NPl Al,Ga, N-Puffer
| — A0
--GEIH-KBH?/\_\ L A1
. * A2
= — A3
© i
; . . Alea1_xN i
= 345 346 347 ||l | ~;Barriere
c : I
i) j
c 'I‘
= /1
P L A Y
| oA v T AL can an
i ol ‘mtl.'.ldul‘. : : - il
32 33 34 35 36 37

20 (deg)

Abb. A.4.: HRXRD 26-w-scan von A0, A1, A2 und A3.
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