1 Kapitel:
Einfiihrung
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Motivation

Der Bedarf nach effizienter Energieumwandlung in verschiedenen technischen Be-
reichen, wie zum Beispiel Photovoltaik, Elektromobilitit, Beleuchtung u.a., hat die Ent-
wicklung von leistungselektronischen Halbleiterbauelementen in den letzten Jahren
stark vorangetrieben. Die Leistungshalbleiterbauelemente werden in einem grofRen
Anwendungsspektrum eingesetzt, angefangen mit Netzteilen fiir Konsumelektronik
bis zu Hochleistungsanwendungen wie die Ansteuerung von Elektromotoren [1].
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Abb. 1-1: Anwendungsbereiche fiir Leistungshalbleiter. Aus [1]



Die Si-basierten Halbleiterbauelemente haben bis vor kurzem den gesamten An-
wendungsbereich fiir Leistungshalbleiter abgedeckt. Fiir die Anwendungen, die gleich-
zeitig hohe Frequenz und hohe Leistung fordern, werden heutzutage vor allem die
MOSFET Transistioren (z. B. CoolMOS) eingesetzt. Durch ihren besonderen Aufbau
iibersteigen die CoolMOS oder Superjunction MOSFETSs bereits die Materialeigenschaf-
tengrenze von Si (s. Abb. 1-2). Dies war der Grund fiir einen groflen kommerziellen
Erfolg dieser Bauelemente. Allerdings ist dadurch auch der Weiterentwicklungspoten-
tial in Richtung hoherer Leistungen bei kiirzeren Schaltzeiten stark limitiert. Die Wi-
deband Halbleiterbauelemente auf Basis von SiC und GaN eréffnen dagegen neue Mog-
lichkeiten fiir noch schnellere Leistungshalbleiterbauelemente.

1000

OS-MOSFET
G SISJIMOSFET | o | |
100 | @SIC-MOSFET © &
| MSICJFET
ASIC-BIT—
10 F=sicaGB7—
% GaNHEMT

———=
o £

Specific ON-Resistance (mQcm?)

0,1
100 1000 10000
Breakdown Voltaae (V)

Wie die Abb. 1-1 zeigt, wird GaN als Favorit fiir mittlere bis hohe Leistungen bei
hoheren Schaltfrequenzen gehandelt. Der Grund dafiir sind die Materialeigenschaften
von GaN (s. Abb. 1-3), die es ermdéglichen die hocheffiziente Mikro- und Millimeterwel-
lenleistungsteransistoren zu realizieren. Gleichzeitig machen die hohe maximale
Durchbruchfestigkeit, hoher maximaler Strom und potentielle hohe Betriebstempera-
tur es besonders interessant fiir die leistungselektronischen Anwendungen. Die vor-
teilhafte Kombination dieser Materialeigenschaften eréffnet im Anwendungsbereich
der Spannungsumwandlung verschiedene Mdglichkeiten fiir den Einsatz neuer Schal-
tungstopologien, die mit Si-Transistoren bisher nicht realisierbar waren. Untersu-
chungen zeigen, dass speziell durch die Anwendung in DC-DC-Konvertern GaN-Tran-
sistoren hohes Potential zur Steigerung der Effizienz von Energieumwandlung zeiti-
gen|[3].
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1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

GaN-Transistoren wurden anfangs vorwiegend fiir Hochfrequenzanwendungen
entwickelt. Die GaN-basierten kompakten Chips mit einer hohen Leistungsdichte sind
jedoch auch fiir Leistungsbauelemente extrem interessant, da sie die Transistoren mit
gleichzeitig hoher Spannungsfestigkeit und geringem Einschaltwiderstand ermdogli-
chen. Im Rahmen dieser Arbeit sollten Designkriterien entwickelt und getestet wer-
den, die den speziellen Anforderungen der leistungselektronischen Anwendungen ge-
recht werden.

Der Aufbau der Arbeit wird im Folgenden beschrieben.

Im Kapitel 2 wird eine Ubersicht iiber die Grundlagen der AlGaN/GaN HEMTs ge-
geben. Nach der Einfiihrung in die Materialeigenschaften von GaN und die physikali-
schen Eigenschaften der epitaktischen HEMT-Struktur, werden Aufbau und wichtige
Kenngrofien der AlGaN/GaN HEMTs diskutiert.

Im Kapitel 3 wird das Konzept fiir Design-Optimierung vorgestellt. Dafiir werden
die durch Anwendungsbereich gegebenen Randbedingungen, sowie potentielle Opti-
mierungsmafinahmen ausfiihrlich diskutiert.

Das Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber die Herstellungstechnologie und Charak-
terisierung der AlGaN/GaN HEMT am FBH.

Das Kapitel 5 befasst sich mit der Optimierung der AlGaN/GaN HEMTs fiir hohe
off-state Durchbruchsspannung. Nach einer theoretischen Einfiihrung werden die
Leckstrome im Bauelement diskutiert und bewertet. Eine umfassende Studie der ver-
tikalen Leckstrome durch die epitaxischen Strukturen mit der Variation mehrerer Pa-
rameter ergibt sich aus dieser Diskussion. Basierend auf der Untersuchung der verti-
kalen Leckstréme, werden Anforderungen an das Design der Transistorperipherie for-
muliert. Zum Schluss wird ein optimiertes Designvorschlag vorgestellt und praktisch
bewertet.



Das Kapitel 6 befasst sich mit der Optimierung der AlGaN/GaN HEMTs fiir niedri-
gen on-state Widerstand und hohe Stromtragfahigkeit. Thermischer Einfluss auf die
on-state Transistorkenngrofien steht dabei im Fokus der Untersuchungen. Anhand ei-
ner Designstudie wird die thermische Beeinflussung des Ron in Abhdngigkeit von der
geometrischen Auslegung des Bauelements bewertet. Die Designoptimierungsvor-
schldge werden diskutiert.

Im Kapitel 7 wird ein fiir leistungselektronische Anwendungen optimiertes Tran-
sistordesign vorgestellt. Die LE-Transistoren werden umfassend charakterisiert und
das optimierte Transistordesign wird bewertet.

Im Kapitel 8 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Aus-
blick wird gegeben.



2 Kapitel:
Grundlagen der AlGaN/GaN-HEMTs

2.1 Materialeigenschaften von GaN und AlGaN/GaN Hete-
rostruktur

GaN gehort zu den Verbindungshalbleitern mit der breiten Bandliicke der neben
dem SiC als Nachfolger fiir die Si-basierte Halbleiterbauelemente fiir zukiinftige Leis-
tungselektronikanwendungen gehandelt werden. Der Grund dafiir sind die herausra-
gende Materialeigenschaften, wie zum Beispiel hohe Elektronenbeweglichkeit x4 und
Sattigungsgeschwindigkeit vg,, kombiniert mit der hohen Durchbruchfeldstirke E.,;;.

Der Vorteil von GaN gegentiber den anderen Halbleitermaterialien ldsst sich am
besten durch den Vergleich von spezifischen Kennzahlen wie z. B. Baliga’s Figure of
Merrit (BFOM) (F 2.1) und Baliga’s High Frequency Figure of Merrit (BHFFOM) (F 2.2)
darstellen (s. Tab. 2-1)[4]. Dabei eignet sich BFOM besonders gut, um das Potential ei-
nes Halbleiters bzgl. ohmscher Verluste und die BHFFOM bzgl. Schaltverluste fiir die
Leistungselektronikanwendungen zu bewerten. Diese Kennzahlen beriicksichtigen so-
wohl die kritische Feldstdrke, sprich maximale Durchbruchfestigkeit im off-state, als
auch die Elektronenbeweglichkeit, also die Transporteigenschaften (on-state) im ohm-
schen Bereich des Kennlinienfeldes (s. auch Kapitel 2.2.3.1), welche das on-state Wi-
derstand R,, bestimmen.



Materialeigenschaft Si 4H-SiC GaN (epi) GaN (bulk)

Bandliicke Eg [eV] 1,12 ind 3,26 ind. 3,42 dir. 3,42 dir.

Dielektrizitdtskonstante 11,9 10,1 9 9

&r

Elektronenbeweglichkeit 1350 900 1150/2000* 1150/2000*

f [em?/Vs]

Sattigungsgeschwindig- 1,0 2,0 3,0 3,0

keit vsac [x107 cm/s]

el. Durchbruchfeldstiarke 0,3 2,2 2,0 3,3

Ecrit [x106 V/cm]

BFOM (relativ) 1 223 190/330* 850,/1480*

BHFFOM (relativ) 1 45 36/63* 98/170*
*im 2DEG

BFOM = &, p Ely

BHFFOM = p E?,;;

Zusétzlich zu auflergewohnlichen elektrischen Materialeigenschaften weist GaN
auch sehr hohe thermische Stabilitdt und ist strahlungsbestdndig. Dies ermdglicht den
Einsatz sowohl bei hohen Umgebungstemperaturen als auch in einer stahlungsbelas-
teten Umgebung, wie zum Beispiel in der Raumfahrt.

2.1.1 GaN Kristallstruktur und ihre Eigenschaften

GaN gehort zu der Gruppe der I1I-V-Halbleitermaterialien und bildet sich in einem
Waurtzit, Zinkblende oder Steinsalz Kristallgitterstruktur aus. Die Wurtzitstruktur
zeichnet sich durch fehlende Achsen- oder Punktsymmetrie aus und wird durch die
Gitterkonstanten ap und ¢y beschrieben. Die (100)-Oberfl4che ist mit Ga-Atomen termi-
niert (Ga-face) wahrend die (-100)-Oberflache mit N-Atomen terminiert ist (N-face)
(s. Abb. 2-1). Die technisch wichtigere Konfiguration ist dabei die Ga-terminierte Ober-
flache.

Die hohe Elektronennegativitit des N-Atoms (yy = 3,04) gegeniiber der Elektro-
nennegativitdt des Ga-Atoms (yy = 1,81) fiihrt zu einer ungleichméfligen Verteilung
der Ladungstrager in der Metall-Stickstoffbindung und damit zu einer erhéhten Kon-
zentration der Elektronen am N-Atom. Das fiihrt seinerseits zu Ausbildung von Dipo-
len und somit einer spontanen Polarisation (E) entlang der [0001]-Achse. Die Rich-
tung von Psp ist dabei bei Ga-reicher und N-reicher Oberflache unterschiedlich (s. Abb.
2-1).



Die Polarisationseffekte im GaN sind eine wichtige Grundlage fiir die Funktion ei-
nes AlGaN/GaN HEMTs. Wenn ein GaN-Kristallgitter mechanisch verspannt wird, tritt
zusdtzlich zur spontanen eine piezoelektrische Polarisation (E) auf. Die Gesamtpo-
larisation setzt sich dann aus der Summe der beiden Polarisationen zusammen (F 2.3):

Peor = Psp + Ppg

So kann, je nach Richtung der mechanischen Verspannung, die totale Polarisation
entweder vergroflert oder verkleinert werden. Das Zusammenwirken von spontaner
und piezoelektrischer Polarisation wird in Abschnitt 2.1.2 ndher erldutert.

2.1.2 2DEG in der AlGaN/GaN Heterostruktur

2.1.2.1 Polarisationseffekte und 2DEG

In einer AlGaN/GaN Heterostruktur wird immer eine innere mechanische Span-
nung im Kristallgitter aufgrund der unterschiedlichen Gitterkonstanten von GaN und
AlGaN erzeugt. Da das Al-Atom Kkleiner als das Ga-Atom ist, hat unverspanntes AlGaN
eine kleinere Gitterkonstatante als GaN. Aus diesem Grund wéchst AlGaN unter Zug-
spannung auf dem GaN auf, wobei die Verspannung mit zunehmendem Al-Anteil im-
mer grofler wird. Die Verspannung flihrt zu einer piezoelektrischen Polarisation, die
die spontane Polarisation zusézlich erhoht. Die Kombination von AlGaN und GaN zu
einer Heterostruktur fiihrt zu einer Bandverbiegung an der Grenzfldache. Diese entsteht
durch die Angleichung der Fermi-Niveaus der beiden Strukturen im thermischen
Gleichgewicht. Als Folge bildet sich an der Grenzfliche ein Potentialtopf aus (s. Abb.
2-2, rechts). Da der Potentialtopf unter dem Fermi-Niveau des Leitungsbandes liegt,
wird dieser mit Elektronen besetzt. Ein Kanal mit so genanntem 2-dimensionalem
Elektronengas (2DEG) bildet sich aus. Die Formierung von 2DEG ist eine besondere
Eigenschaft einer HEMT (High Electron Mobility Transistor) Struktur. Infolge der re-
duzierten Coulomb’schen Streuung haben die Elektronen im Kanal eine stark erhéhte
Beweglichkeit.

In AlGaN/GaN HEMTs sind die Polarisationsladungseffekte an der AlGaN/GaN-
Grenzflache fiir die Herkunft der Elektronen im 2DEG zustédndig, so dass die zusatzli-
che Dotierung nicht erforderlich ist.
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Die reale AlGaN/GaN HEMT Heterostruktur besteht aus einer einige Mikrometer
dicken GaN-Schicht, auf der eine diinne (typischerweise kleiner 30 nm) AlGaN-Schicht
epitaktisch aufgewachsen wird (s. Abb. 2-2, links). Die Anwachsschicht wird genutzt,
um die unterschiedlichen Gitterkonstanten von GaN und Substrat auszugleichen.
Dadurch und durch ihre Dicke wéchst die GaN-Schicht praktisch unverspannt auf. So-
mit weist die GaN-Schicht nur die spontane Polarisation auf, welche an den Grenzfla-
chen zu Flachenladungen fiihrt.

Die Differenz der Gitterkonstanten von GaN und AlGaN fiihrt dagegen zu einer Zug-
verspannung in der diinnen AlGaN-Schicht. In Abhdngigkeit von der Al-Konzentration
x verdndert sich die Gitterkonstante a wie folgt:

a(x) = (=0,077x + 3,189)10"'m

Dies fiihrt zu einer zusédtzlichen piezoelektrischen Polarisation in der AlGaN-Barriere,
welche zusammen mit der Differenz der spontanen Polarisationen beider Materialien
zu der Grenzflichenladung oy an der AlGaN/GaN-Grenzfldche beitrdgt (s. Abb. 2-2,
mittig). Diese wird gegeben durch:

- -
Oy = P(obere Schicht) — P(untere Schicht)
= {Psp(abere Schicht) + Ppe(obere Schicht)}
- -
- {Psp(untere Schicht) + Ppe(untere Schicht)}

Diese ortsfeste positive Ladung wird mit der negativen Ladung aus freien Elektro-
nen (2DEG) kompensiert.

Ladungstrigerdichte
Die maximale Ladungstragerdichte ns im 2DEG wird in Abhdngigkeit von Al-Kon-
zentration wie folgt berechnet[7]:

ng(x) =

@_ ( €ge(x)

2
e dagan €

)len @) + B () — 4Ec(2)]



Dabei ist o(x) die Polarisationsflichenladung an der AlGaN/GaN Grenzfldche, e Ele-
mentarladung, €, die Permittivitdt im Vakuum, € die relative Permittivitdt des AlGaN,
daigan Dicke der AlGaN Barriere, ¢, die Schottky Barriere, Er die Hohe des Fermilevels
und AE der Leitungsbandversatz an der Grenzflache. Die Ladungstrdgerdichte ist eine
wichtige Grofie fiir Transistor, da sie die maximale Stromdichte im Transistor be-
stimmt. Wie es aus der Gleichung (F 2.6) hervorgeht, ist n; von der Al-Konzentration,
aber auch von der AlGaN-Schichtdicke abhdngig (s. Abb. 2-3). Mit der steigender Al-
GaN-Dicke und der Al-Konzentration steigt auch die Ladungstrdgerdichte, wobei das
Maximum je nach Al-Konzentration bei 10-20 nm erreicht wird.
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Schwellspannung U

Die Schwellspannung U, einer AlGaN/GaN Heterostruktur kann vereinfacht mit-
hilfe eines Plattenkondensatormodels berechnet werden[9]. Dabei wird die Oberfla-
che und 2DEG als Plattenkondensator mit der Oberfldchenladung oy, s nach (F 2.7) an-
genommen.

£0&r AUigan

a. =
surf e dagan

Mit AUygan = ¢p + Ep(x) — AE, ergibt sich fiir Ua:

—e
Un = mns(ﬁf)d



2.1.2.2  Transporteigenschaften in einer AlGaN/GaN HEMT Struktur

Die Elektronen im Potentialtopf haben aufgrund einer reduzierten Coulomb’schen
Streuung eine sehr hohe Elektronenbeweglichkeit y und kénnen sich dort mit einer
hohen Ladungstrigergeschwindigkeit ¥ bewegen. Neben der Ladungstrigerdichte ge-
horen die beiden Parameter zu den wichtigsten Materialeigenschaften einer Halb-
leiterstruktur, die im Allgemeinen den Ladungstrdgertransport im elektrischen Feld E,
wie folgt, beschreiben:

v =—uk

Elektronenbeweglichkeit

Die Beweglichkeit der Elektronen im Vollmaterial und im 2DEG ist abhdngig von
der Temperatur und wird bestimmt durch akustische und optische Phononenstreuung,
Streuung an den Hintergrundverunreinigungen und Oberflichendonatoren, Schraub-
versetzungen sowie Legierungsstreuung [10]. Dabei tibersteigt die Elektronenbeweg-
lichkeit im 2DEG um ein Vielfaches die Elektronenbeweglichkeit im Vollmaterial. Die
Abb. 2-4 zeigt Elektronenbeweglichkeit im GaN in Abhdngigkeit von der Temperatur
fiir Vollmaterial und 2DEG.
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Ladungstrigergeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit der Ladungstriager im 2DEG héngt von der Elektronenbeweg-
lichkeit und dem elektrischen Feld ab (F 2.9). Die Abb. 2-5 zeigt den typischen Verlauf
der Elektronenbeweglichkeit in Abhédngigkeit von elektrischem Feld. Bei RT steigt v
bei kleiner Feldstarke fast linear an, bis die maximale Elektronengeschwindigkeit von
3,1 x 107 cm/s bei der Feldstédrke von 150 kV/cm erreicht wird [10]. Beim weiteren An-
stieg der E steigt v nicht mehr an, sondern nimmt ab. Dieser Bereich der Kennlinie
wird als Sattigungsbereich und die maximale Geschwindigkeit als Sattigungsgeschwin-
digkeit vs,¢ bezeichnet. Einen zusétzlichen Einfluss auf die Elektronengeschwindigkeit
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