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Zusammenfassung

In der Forschung riicken neben der etablierten Siliziumtechnologie immer mehr auch
alternative Bauelemente und Materialien in den Mittelpunkt, die bestehenden Grenzen der
Funktionalitat tiberschreiten kdnnen.

Die Arbeit beschéftigt sich mit diesen beiden Ansatzen. Zum einen wird AIGaN/GaN als Beispiel
flir Heterosysteme vorgestellt. Es wird gezeigt, wie ein zweidimensionales Ladungstragergas
an der AlGaN/GaN-Grenzflache entsteht. Mit Hilfe von Simulationen wird der Einfluss von
Parametern wie Aluminiumgehalt und Barrieredicke auf Ladungstragerdichte und
-beweglichkeit untersucht.

Der praktische Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf dem Entwurf und der Realisierung von
AlGaN/GaN-basierten Nanostrukturen, die durch nicht-klassische Effekte eine Vielzahl von
Anwendungsmoglichkeiten als Gleichrichter, Seitengate-Transistoren, logischer Gatter und
selektiven Schaltern eréffnen. Eine solche universelle Struktur ist das Three-Terminal Junction
(TTJ) Bauelement. Der von anderen Materialsystemen bekannte Aufbau wird auf AlIGaN/GaN
Uberfihrt. Es wird gezeigt, wie sich geometrische Anordnung (T- und Y-Aufbau) sowie
strukturelle und externe Parameter (Kontaktbalkenbreite, -ldange, Temperatur) auf seine
Funktion auswirken. Durch eine Fortentwicklung des T-Aufbaus kann der Self-Gating-Effekt
dieser Bauelementeart forciert werden. Dariber hinaus wurde in den hergestellten
Strukturen erstmalig eine positive Gleichrichtung beobachtet. In der vorliegenden Arbeit wird
auch dieser untersucht und die bestimmenden Effekte fiir sein Auftreten (physikalische
Effekte sowie essentielle Strukturparameter) systematisch analysiert und erlautert. Aufgrund
des Aufbaus und der Funktion kann man auch von T-Gleichrichtbauelementen und Y-
Gleichrichtbauelementen sprechen.

Dartber hinaus wird ein Ausblick auf weitere Bauelemente gegeben, die sich in AIGaN/GaN-
Heterosysteme Uberfiihren lassen und neue Anwendungsfelder er6ffnen. Dabei werden
Dioden vorgestellt, die auf geometrischer Grundlage ohne Dotierstoff- oder Materiallibergang
realisiert werden kénnen und daher besonders fir alle Arten von zweidimensionalen
Materialien geeignet sind. Zudem lassen sich die TTJ-Bauelemente durch leichte
Veranderungen in Transistoren mit Seitengate-Steuerung (iberfliihren. Diese Bauelemente

wurden ebenfalls hergestellt und untersucht.
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Abstract

After several decades of silicon-based transistor semiconductor technology in the industry
research is more and more focussing on alternative materials and devices to excess nowadays

boundaries.

This work is dealing with both of these approaches. On one hand AlGaN/GaN will be presented
as example for heterosystems. It will be shown how a two-dimensional electron gas is excited
at the AlGaN/GaN interface. Influential parameters such as aluminium content or barrier

thickness on charge density and charge mobility will be analysed with simulations.

The practical focus of this work can be found on the design and realisation AIGaN/GaN-based
nanostructures, which show outstanding opportunities of use such as rectifiers, side-gate
transistors, logic gatters and selective switches due to their non-classic effects. An example
for such a multi-purpose structure is the three-terminal junction (TTJ) device. Its functionality
was shown of different material systems before and is now transferred to AlGaN/GaN. It will
be shown how the geometrical design (T- versus Y-configuration) and the structural
parameters (contact branch width, length and position) influence the device behaviour. By
developing the T-design further, a self-gating effect can be forced and therewith helps to
investigate the processes in the device. Furthermore a positive rectification effect was
observed for the first time in the TTJ devices. In this work it will be studied and basic
parameters for the occurrence (physical effects and essential structural parameters) will be

presented.

In addition an outlook on further devices capable to be transferred into AlGaN/GaN
technology to open new fields of usage will be given. Therein the focus will be set to
geometrical diodes, which are able to work without dopant or material interfaces. They are
therefore suitable for the wide range of two-dimensional materials. Moreover the TTJ devices
can be modified to work as transistors with side-gate control by slight geometrical variations.

Those structures were realised as well and will be demonstrated.
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KAPITEL 1

Einleitung

»Wirkliches Neuland in einer Wissenschaft kann wohl nur gewonnen werden, wenn man
an einer entscheidenden Stelle bereit ist, den Grund zu verlassen, auf dem die bisherige

Wissenschaft ruht, und gewissermalien ins Leere zu springen.”

Werner Heisenberg (*1901-171976), deutscher Physiker, Nobelpreis fir Physik 1932

Seit 1925 das erste Patent auf einen Transistor angemeldet wurde, haben auf dem Gebiet der
Elektronik viele Verdnderungen stattgefunden. Einige dieser haben sogar eine gewisse
Berihmtheit erlangt. Ein Beispiel hierfiir ist ,Moore’s Law”, das eine Verdopplung der
Komplexitat integrierter Schaltungen alle anderthalb bis zwei Jahre vorhersagt. Seit genau 50
Jahren folgt die Halbleiterindustrie schon diesem Trend. Es werden alle zwei Jahre in der
International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) aktuelle und zukinftige
MaRstabe festgelegt, um der Industrie eine gemeinsame Schrittweite vorzugeben und die
Entwicklung kontinuierlich voranzutreiben. Dennoch zeichnet sich mehr und mehr ab, dass die
Technologie in absehbarer Zeit an ihre Grenzen stoRen wird. Neben der starkeren
Miniaturisierung zur Erhéhung von Rechenleistung wird zunehmend auch die

Wirtschaftlichkeit schwerer realisierbar.

Eine weitere Verdanderung betrifft die verwendeten Materialien in der Elektroniktechnologie.
War zu Anfang Germanium der wichtigste Halbleiter, beruhen die meisten Schaltungen heute
auf Silizium. Ein groBer Teil der Halbleiterindustrie ist flir die kommerzielle Produktion auf
dieses Feld ausgerichtet. Dennoch wurden im Laufe der Jahre immer wieder Anstrengungen
unternommen, Alternativen zu finden, die sich fiir spezielle Anwendungen eignen oder die
Siliziumtechnologie eines Tages gar ablésen konnten. So sind beispielsweise
Verbindungshalbleiter wie Aluminiumgalliumarsenid/Galliumarsenid (AlGaAs/GaAs) oder
Aluminiumgalliumnitrid/Galliumnitrid (AIGaN/GaN) in den Mittelpunkt vieler Forschungen
gerlickt. Sowohl solche Verbindungshalbleiter als auch neuartige zweidimensionale
Materialien wie Graphen haben ihre Stirke in der hohen Ladungstragerbeweglichkeit, die

verlustleistungsarme, hochfrequente Schaltvorgdange ermaoglicht.




Mit den neuen Materialien und ihren Eigenschaften ergeben sich auch neue Moglichkeiten fir
Bauelemente. Fiir Silizium und seinen kommerziellen Gebrauch hat sich vor allem die
Verwendung der Feldeffekttransistoren (FET) durchgesetzt. Deren Herstellung wird gut
beherrscht und ist mit StrukturgréfRen von wenigen zehn Nanometern fir hochintegrierte
Schaltungen geeignet. Jedoch ist fiir die Fertigung der aktiven Schichten, Kontakte und
weiteren Elemente eine Vielzahl an Technologieschritten notwendig. Zudem sind sie fiir
Hochfrequenzbauelemente und optische Bauelemente nur bedingt geeignet. Beide Nachteile
lieBen sich mit einem Wechsel zu anderen Materialien in Kombination mit neuartigen

Bauelementen beseitigen.

Ziel dieser Arbeit soll es daher sein, alternative Ansatze vorzustellen, die mit Hilfe von nicht-
klassischen Materialen und Bauelementen bisherige Grenzen Uberschreiten kdnnen. Im
experimentellen Teil wird der Schwerpunkt auf dem Materialsystem AlGaN/GaN liegen. In ihm
konnen gleichzeitig Elektronen- und Léchergase erzeugt werden. Das verwendete
Materialsystem gehort zu den IlI-V-Halbleitern und riickt im Zuge der Suche nach alternativen
Konzepten fiir elektronische und elektromechanische Bauelemente immer wieder in den

Fokus verschiedener Forschungsarbeiten.

Besonders in sehr kleinen Strukturen von einigen zehn Nanometern treten vermehrt
aullergewohnliche Effekte auf, die zum Teil auch fur elektronische Anwendungen nutzbar
sind. Daraus lassen sich neuartige Bauelementekonzepte entwickeln, die die Funktionalitat
der bisherigen Technik erweitern konnen. Aus diesem Grund stellt diese Arbeit mehrere
derartige Konzepte fiir AIGaN/GaN-Heterosysteme vor. Es wird gezeigt, dass sich in diesem
Materialsystem Gleichricht- und Verstirkerbauelemente herstellen lassen, welche sowohl
durch geometrische Modifikation als auch durch elektrische Konfiguration eine Definition

ihrer Funktion ermdoglichen.

Diese Arbeit beschaftigt sich zundchst mit den theoretischen Grundlagen des AlGaN/GaN-
Heterosystems, um dessen Besonderheiten in Ladungstragerkonfiguration und -transport im
Weiteren besser verstehen zu kénnen (Kapitel 2). Neben allgemeinen kristallografischen
Eigenschaften (Kapitel 2.1 f.) wird dabei ein Schwerpunkt auf der Erzeugung von
zweidimensionalen Ladungstragergasen liegen (Kapitel 2.3 ff.). Im Folgenden wird anhand von

Simulationen der Einfluss von Parametern wie Aluminiumgehalt und Barrieredicke auf die




Ladungstragergasentstehung untersucht. Darliber hinaus ist das Verarmungsverhalten in

Kanten- und Oberflaichennahe von Bedeutung.

Auf diesem Wissen aufbauend wurden so genannte Three-Terminal Junction (TT))
Bauelemente konzipiert und realisiert. Diese bisher nur in anderen Materialien untersuchten
Strukturen zeigen eine Vielzahl von Anwendungsgebieten in Form von Gleichrichtern,
Seitengate-Transistoren, logischen Gattern und selektiven Schaltern. Aus diesem Grund wird
sich der praktische Teil dieser Arbeit vor allem mit diesen Bauelementen beschaftigen. Es
werden dabei zundchst die technologischen Schritte gezeigt, die zur Herstellung notwendig
sind (Kapitel 3). Da es sich im aktiven Bereich um Nanostrukturen handelt, werden die
Probleme und Moglichkeiten der Elektronenstrahllithografie genauer erlautert (Kapitel

3.3.1f).

Die Bauelemente wurden in verschiedenen AlGaN/GaN-Heterosystemen hergestellt, um den
Einfluss von Ladungstragergasdichte und -beweglichkeit zu untersuchen (Kapitel 4). Zudem
wird in dieser Arbeit gezeigt, wie sich geometrische Anordnung (Y- und T-Form) sowie eine
Strukturvariation (Balkenbreite) auf die Funktion der TTJ-Bauelemente auswirken (Kapitel
4.4 ff.). Erstmalig wurde dabei eine positive Gleichrichtung beobachtet und systematisch
untersucht (Kapitel 5). Ihre Funktion wird mit Hilfe von Simulationen nachgestellt und

beschrieben (Kapitel 5.1).

Dariiber hinaus eignet sich die Nanostrukturierung von Heterosystemen mit
zweidimensionalem Elektronengas aber auch fiir eine Vielzahl weiterer Bauelementetypen
(Kapitel 6). So wurde das Konzept einer geometrischen Diode realisiert, welche eine
praferierte Stromrichtung vorgibt, ohne dass ein Dotierprofil oder ein Materiallibergang
notwendig sind (Kapitel 6.1). Sie eignet sich damit auch fiir viele weitere zweidimensionale
Materialien. Durch geringe Anderung der Geometrie bei TTJ-Bauelementen l3sst sich eine
Transistorfunktion mit Seitengate-Steuerung einstellen (Kapitel 6.2). Eine weitere Ableitung
aus den TTJ-Bauelementen ist das Three-Terminal Junction Self-Gating Device (TSD). Bei
diesem wird der Balken in zwei Aste aufgeteilt, welche parallel gefiihrt werden. Infolgedessen
kommt es zur gegenseitigen Beeinflussung durch die elektrischen Felder des linken bzw.
rechten Kanals. Daraus ergibt sich ein Gleichrichteffekt wie bei den TTJ-Bauelementen, der

unabhangig von der Art des Stromflusses ist (Kapitel 6.3).




KAPITEL 2

Aluminiumgalliumnitrid/Galliumnitrid als nicht-klassisches Material-

system in der Bauelementeherstellung

Das chemische Element Stickstoff (lat. Nitrogenium) ist als Hauptbestandteil der Luft in seinem
gasformigen Aggregatzustand allgegenwartig. Eine der Bindungsformen dieses Elements ist
die Gruppe der Nitride. Diese Verbindung kann der Stickstoff mit metallischen und nicht-
metallischen Stoffen eingehen. Die thermodynamisch stabilste Kristallisationsform der Nitride

ist die hexagonale Wurtzitstruktur.

In der Halbleitertechnik sind vor allem die llI-Nitride Gegenstand der Forschung. Diese
besondere Gruppe gehort allgemein zu den llI-V-Halbleitern, welche sich fir
optoelektronische sowie photovoltaische Anwendungen eignen. Die Verbindung zwischen
Stickstoff und dem Gruppe-llI-Metall Gallium wird als Galliumnitrid (GaN) bezeichnet, die
terndre Verbindung mit Aluminium und Gallium entsprechend als Aluminiumgalliumnitrid

(AlGaN). Es handelt sich dabei um eine Legierung aus Aluminiumnitrid (AIN) und Galliumnitrid.

2.1 Kristallaufbau und Polarisationseffekte in Galliumnitrid

Die hexagonale a-Phase des Galliumnitrids ist die thermodynamisch stabliste und kommt
daher natirlich am haufigsten vor. Es handelt sich dabei um eine Wurtzitstruktur. Sie ist auch
im Bereich der elektrischen und mechanischen Anwendungen die Phase mit der groRten
Bedeutung. Dennoch existiert daneben auch die B-Phase in Form der kubischen
Zinkblendestruktur. Da die metastabile kubische Phase aber nur schwer defektarm zu
wachsen ist, findet die Zinkblende bisher weniger Verbreitung in der Forschung [1], [2], [3],

[4]. Auf Mechnismen der Substratstrukturierung zum Wachstum defektarmer kubischer




Galliumnitridschichten wird spater im Rahmen der Bauelementeprozessierung in Kapitel 3.2
noch einmal genauer eingegangen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde sich auf die

Bauelementeherstellung in hexagonal gewachsenen Heterosystemen beschrankt.

Im Allgemeinen wird die hexagonale Kristallstruktur durch drei Parameter charakterisiert. Das
in der Basalebene liegende Hexagon hat die Kantenlange a. Orthogonal dazu gibt der
Parameter ¢ die Hohe an. Abhadngig von der Kristallstruktur andert sich die Bindungslange
zwischen Kationen und Anionen im Gitter. Diese Bindungslange wird als Parameter u in
Einheiten der Gitterkonstante ¢ angegeben (vgl. Abbildung 1). Eine Ubersicht zum Vergleich

einiger Parameter fir GaN und AIN gibt Tabelle 1 (S. 6).

[0001]

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Ga-polar [0001] orientierten Galliumnitrid-
kristallgitters in hexagonaler Wurtzitstruktur (a-Phase) mit den Gitterkonstanten a und c

sowie der Bindungsldnge u




Eigenschaft kubisches GaN

hexagonales GaN

hexagonales AIN

a(A) 4,51 - 4,52 [5]
c (A) -

u (c) -

Dichte (g/cm?3) 6,15 [5]

Atomdichte (/cm3) 8,9 x 10%2[5]

3,19 (Bulk) [6];
3,19 (Pulver) [7]
5,19(Bulk) [6];
5,19 (Pulver) [7]
0,38 [9]

6,11 [5]

8,9 x 1022 [5]

3,11 8]

4,98 [8]

0,38 [10]
3,28 [5]
9,58 x 1022 [5]

3,42 (300 K);

Bandliicke (eV) 3,2-3,28 (300 K) [5] 6,03 (300 K) [11]

3,51 (1,6 K) [5]
Durchbruchfeldstarke
(V/cm)

5 x 10° [5] 3-5x10°(300K) [12] 1,2-1,8x10°[5]

Elektronenaffinitit (eV) 4,1 [13] 4,1[13]

Tabelle 1: Eigenschaften von Galliumnitrid in Zinkblende- (kubisch) und Wurtzitstruktur

(hexagonal) sowie Aluminiumnitrid (Wurtzit, hexagonal); zum Teil nach Morkog [12]

Im Gegensatz zum kubischen Material verfliigt Wurtzit-GaN nicht entlang aller Achsen liber
eine Inversionssymmetrie des Kristallgitters. Bezeichnet werden die zwei Stapelfolgen AB bzw.
BA nach der abschliefenden Schicht. So wird der Metallabschluss Ga-Polaritdt genannt. Der
Stickstoffabschluss entsprechend N-Polaritat. Dem Galliumabschluss der Oberflache wird der
Normalenvektor [0001], dem Stickstoffabschluss [0001], zugeordnet (vgl. Abbildung 1, S. 5).
Die Stapelfolge fiir das GaN-Material lasst sich Gber die Wachstumsrandbedingungen vorab
definieren. Bei der Molekularstrahlepitaxie (engl. molecular beam epitaxy, MBE) ldsst sich die
Polaritat einstellen, indem eine AIN- (fir N-Polaritdt) oder GaN- (fur Ga-Polaritat)
Pufferschicht auf dem Substrat aufgebracht wird. Zudem kann bei einer AIN-Schicht auch tiber
die Dicke die resultierende Polaritat definiert werden. Wahrend bis 5 nm Schichtdicke das
aufgewachsene GaN meist Ga-polar ist, tendiert es ab 5 nm eher zur N-Polaritat. Dariber
hinaus scheint auch die Temperatur einen Einfluss zu haben. So kommt es bei AIN-Wachstum
bei 500 °C zum Aufwachsen von Ga-polarem GaN, bei 700 °C — 850 °C zu N-polarem [14], [15].
Auch (ber das Aufbringen einer Metallschicht (Al oder Ga) oder einem Metall-Stickstoff-

Schichtsystem kann eine Einstellung erfolgen [16]. Bei Wachstum auf Saphir mittels




metallorganischer chemischer Dampfphasenabscheidung (engl. metal-organic chemical
vapour depostion, MOCVD) wird tendenziell eher ein Kristall mit Metallpolaritdt gewachsen
[17]. Dennoch lassen sich die Erkenntnisse aus der MBE GaN-Polaritdtskontrolle auch auf das

MOCVD Wachstum Gbertragen [16].

Dariiber hinaus kann man den N-Abschluss auch gewinnen, indem man die Riickseite des
Substrates nach der Abscheidung eines Ga-polaren Kristalls durch Atzen vollstindig entfernt.
Dann kann man beide Seiten des freistehenden Materials als Oberflache betrachten und hat

damit beide Orientierungen zur Verfligung [18].

Aus der Inversionsasymmetrie resultieren die fiir IlI-Nitride typischen Polarisationseffekte.
Diese wiederum haben einen starken Einfluss auf die chemischen, optischen und elektrischen
Eigenschaften. Dennoch sind Polarisation im Kristall und Abschlussschicht an der Oberflache
zu unterscheiden. Beide beeinflussen oben genannte Eigenschaften. Eine Ga-polare
Oberflache kann als letzten Stapel eine Lage Stickstoff haben. Da dieser jedoch bestrebt ist,
den energetisch glinstigeren Molekularzustand anzunehmen, desorbiert er in den meisten

Fallen [19].

Als Polarisation versteht man im Allgemeinen die Verschiebung der elektrischen Ladungen in
einem Kristall. Normalerweise tritt diese bei Dielektrika in elektrischen Feldern auf. In einigen
Kristallen verschwindet diese Polarisation aber aufgrund der Gitterstruktur nicht mit
Wegnahme des Feldes. Diese verbleibende Polarisation ohne elektrisches Feld wird als
spontane Polarisation bezeichnet. Sie tritt entlang einer bestimmten Achse auf. Im Falle des
GaN ist das die basalorthogonale c-Achse. Eine Umkehrung der spontanen Polarisation durch
ein elektrisches Feld ist im Gegensatz zu ferroelektrischen Materialien nicht moglich. Sie zeigt

immer in [0001]-Richtung. Fiir Galliumnitrid in Ga-Polaritat ist ihr Vorzeichen damit negativ.

Neben dem Aufbau des Kristallgitters ist die spontane Polarisation auch von weiteren
Einflissen abhangig. Beispielsweise andert sich ihr Wert mit der Temperatur. Diese
Eigenschaft wird pyroelektrischer Effekt genannt. Die Anderung der Polarisation durch
Gitterdeformation wird als piezoelektrischer Effekt bezeichnet. Pyroelektrische
Kristallstrukturen sind auch immer piezoelektrisch. Die gesamte Polarisation (Pges) des Kristalls
in Richtung der c-Achse setzt sich damit zusammen als Summe aus spontaner (Psp) und

piezoelektrischer (Ppe) Polarisation:




Pges=PSp+Ppe (1)

Die piezoelektrische Polarisation ist abhangig von der Art der Gitterdeformation, das heif3t
Zug- oder Druckverspannung koénnen die spontane Polarisation vergroRern (parallele
Ausrichtung) oder verkleinern (antiparallele Ausrichtung). Fiir Zugverspannung ist Pye negativ,
far Druckverspannung positiv. Detaillierte Berechnungen der piezoelektrischen Parameter
lassen sich in [12] finden. Bei der pyroelektrischen Polarisation ist zwischen wahrem und
falschem Effekt zu unterscheiden. Bei ersterem handelt es sich um die Veranderung der
spontanen Polarisation Ps, durch Anderung der Temperatur. Als falschen pyroelektrischen
Effekt bezeichnet man die thermische Anderung der Gitterkonstanten und damit eigentlich
einen piezoelektrischen Effekt, welcher in Ppe eingeht. Bei heteroepitaktischen Schichten ist

der wahre Effekt stets klein im Vergleich zum falschen [20].

2.2 Eigenschaften terndrer Nitrid-Legierungen am Beispiel von

Aluminiumgalliumnitrid

Aus den bindren Gruppe-lll-Nitriden AIN, GaN und Indiumnitrid (InN) lassen sich Legierungen
mit nahezu beliebigem Mischungsverhaltnis herstellen. Da im Rahmen dieser Arbeit
AlGaN/GaN-Heterosysteme als Basis flir Bauelemente verwendet wurden, soll InN an dieser

Stelle keine weitere Rolle spielen.

AIN und GaN bilden eine stetige Legierung AlxGai«N fiir x =0 (0 % Al, 100 % Ga; reines GaN)
bis x = 1 (100 % Al, 0 % Ga; reines AIN). Dabei lasst sich eine grofRe Bandliickenvariation
zwischen 3,42 eV und 6,026 eV (vgl. Tabelle 1, S. 6) erreichen [21], [22] und nach Gleichung
(2) (S. 9) bestimmen. Die Abweichung von der Linearitat wird durch den Biegeparameter b
beschrieben. Dessen Wert ist nicht eindeutig geklart und liegt zwischen -0,8 eV und +2,6 eV je

nach Veroffentlichung [12].




(x)=xE +(1—-x)E —bx(1—x) (2)

EgAleal_xN gan 9Gan

Die Anderung der Gitterkonstante bei einer Variation von x ist gering. Die Uberginge der
Gitterkonstanten folgen dabei anndhernd der Vegardschen Regel, welche besagt, dass sich die
Gitterkonstanten des Mischkristalls linear mit den Anteilen x bzw. 1-x der Komponenten

andern [12], [21], [23]:

a at,Ga,_ (%) = (3,1986 — 0,0891 x) A (3)
€ at,Ga,_ (%) = (5,2262 —0,2323 x) A (4)
U a16a,_n(X) = 0,3819x +0,3772(1 — x) — 0,0032x(1 — x) (5)

Der Widerstand von AlGaN-Legierungen steigt stark mit dem AIN-Anteil. Ab ungeféhr x = 0,2
ist AlGaN nahezu isolierend. Die Elektronenkonzentration ist ebenfalls vom Aluminiumgehalt
abhangig. Fir eine Erhéhung von x = 0,12 auf x = 0,35 nimmt die Dichte um etwa eine
GroRenordnung zu. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Schicht auf SiC oder auf Saphir
aufgewachsen wird. Die Beweglichkeit hingegen bleibt auf beiden Substraten zwischen x =
0,15 und x = 0,30 nahezu konstant. Erhoht man den Al-Gehalt weiter, nimmt die Zahl der

Versetzungen zu und die Beweglichkeit nimmt ab [24].

2.3 Polarisationsinduzierte zweidimensionale Ladungstragergase

an Heterogrenzflachen

Die hohen Beweglichkeiten und Dichten von Ladungstrigern in so genannten
Ladungstragergasen ermoglichen die Herstellung von Bauelementen fir Hochfrequenz- und
Hochleistungsanwendungen. Durch die Polarisationseffekte in IlI-Nitriden kann deren
Erzeugung frei von Dotierungen erfolgen. Im Folgenden soll nun ein Uberblick {iber
grundlegende Mechanismen der Ausbildung von zweidimensionalen Ladungstragergasen an

Heterogrenzflachen in AIGaN/GaN gegeben werden.




2.3.1 Ausbildung von 2DEG und 2DHG an der AlGaN-

Barriereschicht

Eine Anreicherung von Ladungstragern zeigt in vielerlei Hinsicht das Verhalten von Gasen und
lasst sich entsprechend mit thermodynamischen und statistischen Methoden beschreiben.
Dazu gehort, dass selbst in Feststoffen von einer freien Bewegung gesprochen werden kann,
wobei sich jedoch die effektive Masse im Vergleich zur Bewegung im Vakuum andert. Die
Ladungstrager befinden sich ohne externes elektrisches Feld in ungeordneter Bewegung und
ihre Konzentration ist so gering, dass die coulombsche AbstoBung stets klein ist im Vergleich
mit der kinetischen Energie [25]. Im Vakuum oder Feststoffen wie Metallen gilt dies in alle
Raumrichtungen. In Heterosystemen ist es moglich, die Bewegung einzuschrianken. Damit
kdnnen sich die Elektronen nur noch in den zwei lateralen Raumrichtungen (das heif3t parallel
zur Oberflaiche) bewegen. Senkrecht dazu kommt es zur Ausbildung von

Quantisierungseffekten, die dem von Elektronen in einem Potentialtopf entsprechen [26].

Die spontane und piezoelektrische Polarisation, die fir GaN beschrieben wurden, treten auch
in der AlGaN-Legierung auf. Wachst man AlGaN auf GaN oder umgekehrt, kommt es jedoch
aufgrund unterschiedlicher Intensitdt der Polarisationseffekte zu einer Polarisations-
diskontinuitat. Eine Aluminiumgalliumnitridschicht zwischen zwei anderen Schichten (wie
GaN-Substrat und GaN-Deckschicht) wird als Barriere bezeichnet. An den Grenzflachen der
AlGaN-Barriere treten an der [0001]-Oberfliche negative, an der [0001]-Oberflache positive
Polarisationsladungen auf. Diese ziehen freie Ladungstrager im GaN an. Es kommt zu einer
starken Uberhdhung der Ladungstrigerkonzentration mit der Ausdehnung einiger weniger
Nanometer. Diese Schicht wird als zweidimensionales (2D) Ladungstragergas bezeichnet.
Handelt es sich bei den angereicherten Ladungstragern um Locher (Elektronenfehlstellen),
spricht man von einem zweidimensionalem Lochergas (engl. two-dimensional hole gas,
2DHG), bei Elektronen von einem zweidimensionalem Elektronengas (engl. two-dimensional
electron gas, 2DEG) [9]. Im Bandermodell fiihren die Polarisationseffekte zu
Bandverschiebungen liber der Tiefe im Material. Dabei Gberlagern sich die Orientierungen der

spontanen und piezoelektrischen Polarisationseffekte.
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Der vereinfachte induzierte Bandkantenverlauf wird von Ridley et al. in [27] dargestellt. Auf
diese Veroffentlichung sei auch bei der formellen Berechnung der Polarisationseinfliisse an
Heterogrenzflachen verwiesen. Es wird darin eine Formelsammlung zur Verfliigung gestellt,
um Bandverbiegungen und durch Polarisation akkumulierte Ladungstragerdichten abschatzen
zu konnen. Es ist moglich, ein Heterosystem so herzustellen, dass es zur Koexistenz beider
Ladungstragergase kommt (vgl. Abbildung 2, S. 12) [28]. Dies konnte auch experimentell
nachgewiesen werden [29], [30]. Diese Koexistenz ist besonders interessant fiir Anwendungen
in mikroelektromechanischen Systemen sowie sehr energieeffizienten Schaltungen, welche
auch bei hohen Temperaturen funktionieren. Aus diesem Grund wird sie im Rahmen dieser
Arbeit betrachtet. Im Gegensatz zu den vielversprechenden positiven Eigenschaften ergeben
sich jedoch beispielsweise fiir Transistoren auch nachteilige Effekte. So ist ein zweites
Ladungstragergas fiir die Funktion von HEMTs (engl. high electron mobility transistor)

schadlich und daher unerwiinscht.

Dariber hinaus spielt bei der Ausbildung und Lokalisation des Ladungstragergases der Verlauf
von Valenz- und Leitungsbandkanten im Bdandermodell eine wichtige Rolle. Stellt man sich
einen Ubergang zwischen zwei Materialien mit unterschiedlich breiten verbotenen Zonen vor,
muss ein Angleichen der Bandkanten an der Grenzflache erfolgen. Im Gleichgewichtszustand
mussen beide verbundene Materialien ein gemeinsames chemisches Potential haben. Im Falle
der betrachteten Halbleiter ist dies die Fermienergie. Bei Angleichung des Ferminiveaus
kommt es zur Verbiegung von Valenzbandober- und Leitungsbandunterkante. Durch die
Verkippung der Bandkanten liegt das Ferminiveau im GaN an der [0001]-Oberflache des AlGaN
in einem schmalen Bereich Uber der Leitungsbandunterkante. Die Elektronen des AlGaN-
Gitters sind bestrebt, die Zustande im GaN zu besetzen und so einen energetisch glinstigeren
Zustand zu erreichen. Sie wandern ins benachbarte Kristallgitter und bilden dort ein

zweidimensionales Elektronengas [31] (vgl. Abbildung 3, S. 13).
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Abbildung 2: Schematischer Schichtaufbau eines GaN/AlGaN/GaN-Heterosystems sowie
Lokalisierung von Locher- und Elektronengas, die sich oberhalb (2DHG) und unterhalb

(2DEG) der Barriere ausbilden

Analog dazu verhdlt es sich an der [0001]-Oberflache des AlGaN. Hier liegt das Ferminiveau
unter der Valenzbandoberkante. Locher (also ,unbesetzte Elektronen”) sind daher bestrebt,
sich dort zu akkumulieren. Sie bilden ein zweidimensionales Lochergas. Der Verlauf der
Bandkanten und die daraus resultierende Verteilung der Ladungstrager lasst sich mit dem
Programm nextnano3® [32] simulieren. Bei diesem handelt es sich um einen Simulator zur
Berechnung der elektronischen Struktur von null- bis dreidimensionalen Heterostrukturen.
Abbildung 3 (S. 13) zeigt den Verlauf der Bandkanten sowie die resultierende
Ladungstragerkonzentrationsverteilung einer simulierten Heterostruktur. Die Schichtfolge
und Dicke der Schichten entspricht dem System aus Abbildung 2. Die Energieskala ist dabei so
gewahlt, dass das Ferminiveau (Ef) auf 0 eV liegt. Es ist zu erkennen, dass sich an der oberen
GaN/AlGaN-Grenzflache 85 nm unter der Oberflache (links) die beschriebene Verbiegung der
Valenzbandoberkante (Ev) Uber das Ferminiveau hinaus ausbildet. An dieser Stelle

akkumulieren die Locher.
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Die maximale Ladungstragerkonzentration (p) libersteigt dabei 1,1x10%° cm™3. Die Ausdehnung
in der Tiefe betrdgt unter 1 nm (Halbwertsbreite). An der AIGaN/GaN-Grenzflache, welche
weitere 60 nm tiefer liegt, kommt es in einen schmalen Bereich zum Abfall der
Leitungsbandunterkante (Ec) unter das Ferminiveau. An dieser Stelle kommt es zu
Akkumulation der Elektronen. Ihre Ladungstragerkonzentration (n) erreicht dabei einen Wert

von Uber 4x10% cm3. Die Anreicherungszone ist mit etwa 3 nm Halbwertsbreite dicker als

beim 2D Lochergas.
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Abbildung 3: Mit nextnano®® simulierter Verlauf von Leitungsbandunterkante und
Valenzbandoberkante in einem GaN (85 nm)/AlGaN (60 nm)/GaN (500 nm, als Ausschnitt)

-Heterosystem sowie der Ladungstragerkonzentrationsverlauf fiir Elektronen und Locher

tiber der Tiefe (Oberflache links)
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2.3.2 Simulation des Einflusses der Barrierekonfiguration und
einer zusatzlichen AIN-Zwischenschicht auf die

Ladungstragergaseigenschaften

Um Bauelemente fiir Hochfrequenz- und Hochleistungselektronik herstellen zu knnen, muss
eine Vielzahl von Parametern optimiert werden. Fir Anwendungen im Mikrowellenbereich ist
vor allem die Beweglichkeit der Ladungstrager wichtig, damit diese dem schnell
alternierenden Signal folgen kdnnen. In der Leistungselektronik sind es vor allem die
Durchbruchfeldstdrke und Stromdichte, die fiir das Bauelement ausschlaggebend sind. Aus
diesem Grund wird das Produkt aus Ladungstrdgerdichte (Elektronendichte n bzw.
Locherdichte p) und -beweglichkeit (Elektronenbeweglichkeit u, bzw. Locherbeweglichkeit
Wp) als MaR fir die Leistungsfahigkeit verwendet, da es sich entgegengesetzt proportional zum
An-Widerstand von Bauelementen wie HEMTs verhalt [33], [34]. Ladungstragerdichte und
-beweglichkeit in einem Ladungstragergas sind jedoch Uber Schichtaufbau und
-zusammensetzung miteinander verknipft. Die wichtigsten Parameter sind dabei der
Aluminiumgehalt x des AlxGai-xN und die Dicke dieser Barriereschicht sowie die Dicke einer
abschlieBenden GaN-Schicht zur Oberflachenpassivierung und gegebenenfalls die Dicke einer

AIN-Zwischenschicht an der unteren AlIGaN/GaN-Grenzflache [35], [36].

Wie bereits beschrieben sind Polarisationseffekte sowie Leitungs- bzw. Valenzband-
diskontinuitaten (2DEG bzw. 2DHG) fiir die Ausbildung der Ladungstragergase entscheidend.
Mit Hilfe der zugehorigen Parameter ldsst sich deshalb auch die entstehende
Ladungstragerdichte rechnerisch ermitteln [33], [37]. Darilber hinaus ist eine experimentelle
Bestimmung von Ladungstriagerdichte und -beweglichkeit Uber Hall-Effekt-Messungen
moglich. Diese werden spater in Kapitel 4.2 noch genauer beschrieben. Sowohl Simulationen
als auch experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass die Beweglichkeit von
Elektronen im 2DEG mit steigendem Aluminiumgehalt sinkt, wahrend die Dichte zunimmt
[33], [37], [38], [39], [40], [41]. Fir die Abnahme der Beweglichkeit sind vor allem
Legierungsstreueffekte verantwortlich. Weiterhin wirkt die Grenzflaichenstreuung als zweite

Komponente begrenzend auf die Beweglichkeit [41], [42]. Eine Erhohung von x Gber 0,38
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hinaus verringert die verspannungsinduzierte Polarisation durch Deformationsrelaxation [38],
[43], was zu einer Abnahme der 2DEG-Konzentration fihrt [37], [41]. Die AlGaN-Barriere, die
auf dem GaN-Gitter aufgewachsen wird, UGbernimmt in den ersten Atomlagen die
Gitterkonstanten des GaN-Kristalls. Die Differenz zur natirlichen Gitterkonstante fiihrt zu
Verspannungen und damit zur Polarisationsdiskontinuitdt zwischen GaN und AlGaN. Es kann
festgestellt werden, dass die Ladungstragerdichte zunachst mit zunehmender Barrieredicke
steigt und dann aber immer mehr in Sattigung geht. Experimentelle und simulierte Ergebnisse
bestatigen dies Ubereinstimmend [41], [44], [45]. AuBerdem kommt es ab 20 nm bis 30 nm

zur Ausbildung feinster Risse, welche zwischen 40 nm und 70 nm rapide zunehmen [46].

Eine Moglichkeit, die Beweglichkeit der Elektronen zu erh6hen, besteht in der Erzeugung einer
AIN-Schicht an der AlIGaN/GaN-Grenzfliche. Li et al. [47] haben in Untersuchungen
herausgefunden, dass das Vorhandensein einer solchen Schicht in einem AlGaN/GaN-
Heterosystem auf Saphir die Beweglichkeit sprunghaft bis auf das Doppelte ansteigen lasst.
Eine Vielzahl weiterer Untersuchungen auf diesem Gebiet folgte, wobei stets eine bessere

Beweglichkeit nachgewiesen werden konnte [36], [39], [48].

Die meisten Betrachtungen der Auswirkung von verschiedensten EinflussgroBen auf
Ladungstragercharakteristika beziehen sich ausschlielich auf das weiter verbreitete
Elektronengas [33] - [41], welches durch weit hohere Beweglichkeiten fir Hochfrequenz-
anwendungen besser geeignet und zudem besser kontaktierbar ist. Da jedoch das
gemeinsame Vorhandensein von beiden Ladungstragergasen in einem Heterosystem von
besonderem Interesse flir elektronische und elektromechanische Systeme [30] ist, wurden im
Rahmen dieser Arbeit in eigenen Simulationen die Abhangigkeit der Ladungstragerdichte von
den Parametern Aluminiumgehalt, AlGaN- sowie GaN-Schichtdicke vertieft. Dazu wurde die
Simulationssoftware nextnano®® verwendet. Einen Uberblick iiber die gewdhlten Parameter
zeigt Tabelle 2 (S. 16). Dabei wurden die Schichtdicken so festgelegt, dass eine Ausbildung von
Elektronengas und Lochergas unabhdngig voneinander sowie zusammen betrachtet werden
kann. Fir reine 2DEG-Heterosysteme wurde eine 2 nm dicke Abschlussschicht aus GaN als
oberste Schicht (Cap) angenommen. Darin kann sich kein 2DHG ausbilden. Deswegen
ermoglichen 40 nm und 85 nm GaN als Cap eine Lochergasentstehung bei hinreichender

Barrieredicke.
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GaN-Dicke
(Top-Layer/Cap)
2nm 40 nm 85 nm
AlGaN-Dicke

. X X

(Barriere) 6 nm
X | X* X X

30 nm
X X

60 nm
X X

120 nm

* mit 2 nm AIN-Zwischenschicht an der unteren AlGaN/GaN-Grenzfliche

Tabelle 2: Ubersicht der mit nextnano®® simulierten Systeme; Neben der Variation der
Schichtdicken wurden fiir alle Kombinationen auch unterschiedliche Aluminiumanteile x im

Al,Gai1xN (zwischen 10 % und 50 % in 5 % Schritten) betrachtet.

Fir alle Materialkombinationen wurde zudem der Aluminiumgehalt der AlGaN-Barriere
zwischen 10 % und 50 % in 5 %-Schritten variiert, um die Unterschiede in den resultieren

Ladungstragerdichten in beiden Gasarten zu untersuchen.

Die sich ergebenden Verldaufe von Leitungsbandunter- und Valenzbandoberkante sowie der
Ladungstragerdichte fir beide Gasarten wurden beispielhaft bereits in Abbildung 3 (S. 13)
dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Bandkanten durch die Polarisation stark verkippt sind und
an den Materialiibergangen zudem noch eine Verbiegung durch Angleichung des
Ferminiveaus stattfindet. Bei dem dabei simulierten Heterosystem handelt es sich um 85 nm
GaN auf 60 nm AlGaN, beides gewachsen auf einer dicken GaN-Schicht (500 nm, nicht
vollstandig dargestellt). Mit eigener Achse ist die Ladungstragerdichte dargestellt. An den
Grenzflachen ist deutlich die starke Anreicherung von Loéchern (obere Grenzfliche) und
Elektronen (untere Grenzflache) zu sehen. lhre Dichte steigt innerhalb von 1-2 nm um mehr
als drei GréBenordnungen auf ein Maximum und fallt dann genauso schnell wieder ab. Dieser
scharf eingegrenzte Bereich erlaubt die Definition als zweidimensionales System. Die

Bewegung ist nur in zwei Richtungen moglich.
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Ziel der Simulationen sollte sein, die im Rahmen der experimentellen Arbeit verwendeten
Heterosysteme (nur Elektronengas) theoretisch nachbilden zu konnen. Darliber hinaus
wurden Parameter verwendet, bei denen 2DEG und 2DHG in einem Heterosystem parallel
erzeugt werden konnen. Abbildung 4 zeigt die Maxima der Ladungstragerdichte im
Heterosystem, wobei die Ladungstragerart durch die Farbe und der Aluminiumgehalt x durch

die Symbolform angezeigt wird.
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Abbildung 4: Maxima der Ladungstrdagerdichten von Elektronen- (blau) und Lochergas
(orange) in Abhidngigkeit vom Aufbau des GaN/AlGaN/GaN-Schichtsystems und des
Aluminiumgehalts x im AlxGai.xN. Wahrend Elektronengas (unter der Barriere) auch fiir
diinne Cap-GaN-Schichtdicken und diinne AlGaN-Barrieren auftritt, bildet sich Lochergas
(Uber der Barriere) erst oberhalb kritischer Dicken fiir beide Schichten. Die Bezeichnungen
der Heterosysteme geben Aufschluss liber ihren Aufbau (von unten nach oben). So bedeutet
AIN2_AIGaN30_GaN2, dass auf dem 500 nm GaN Layer, auf dem alle Systeme aufgewachsen
sind, eine 2 nm dicke AIN- Zwischenschicht, dann eine 30 nm dicke Barriere und als

Abschluss eine 2 nm GaN-Schicht abgeschieden wurden.

17



Es ist zu sehen, dass es fir alle simulierten Schichtfolgen zur Ausbildung des zweidimen-
sionalen Elektronengases kommt. Die Maxima unterscheiden sich dabei um ein bis zwei
GroRRenordnungen. Allerdings kommt es fir diinne GaN-Cap-Schichten und fiir diinne AlGaN-
Barriereschichten nicht zur Ausbildung eines zweidimensionalen Lochergases. In Abbildung 5
(S.19) ist die Abhdngigkeit der Ladungstragerdichtemaxima vom Aluminiumgehalt dargestellt.
Es ist ebenfalls zu erkennen, dass die Elektronendichte mit zunehmendem Aluminiumgehalt x
stetig steigt, An/Ax jedoch zunehmend kleiner wird (vgl. Abbildung 5 a)). Nahezu alle
simulierten Heterosystemkonfigurationen fiihren dabei zur Entstehung von Elektronengasen
mit gleichem Dichtemaximum. Nur eine dinne AlGaN-Barriere-Dicke von 6 nm fihrt zu

deutlich niedrigeren Werten von maximal 4x10'® cm3.

Fir die Locherdichten kommt es zu zwei Abhangigkeiten. Da eine weitere GaN-Schicht
oberhalb der Barriere aufgewachsen wird, in der sich das 2DHG ausbildet, ist die Dichte
sowohl von der AlGaN-Schichtdicke als auch von der Dicke der Deckschicht abhangig. Es ist zu
erkennen, dass es sowohl fiir diinnes AlGaN (6 nm bei 45 nm und 80 nm GaN) als auch fir
diinnes GaN (2 nm bei 30 nm AlGaN) nicht zur Ausbildung einen Lochergases kommt. Fir die
anderen simulierten Kombinationen kommt es stets ab einen Aluminiumgehalt von 15 % zur

Ausbildung des Lochergases, wobei Ap/Ax im gleichen MalR abnimmt wie fiir die Elektronen.

Integriert man die Ladungstragerdichte (Einheit cm™3) tiber die Dicke des Gases, so erhilt man
die Flachenladungstragerdichte (Einheit cm™). Fir die im Rahmen der Bauelemente-
herstellung verwendeten Heterosysteme mit 2 nm GaN-Cap und 30 nm AlGaN-Barriere ergab

die Simulation Werte von

1,050 x 1023 cm2(35 % ohne AIN-Zwischenschicht),
1,115 x 103 ecm™ (35 % Al mit AIN- Zwischenschicht) und

6,731 x 10'2 cm2 (20 % Al mit AIN- Zwischenschicht).
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Abbildung 5: Maxima der a) Elektronendichten und b) Loécherdichten iiber dem

Aluminiumgehalt fiir verschiedene Schichtendicken der AlGaN-Barriere und der GaN-Cap-

Schicht; simuliert mit nextnano3°

Dabei wurde die jeweilige Ladungstragergasausdehnung lber die Halbwertsbreite in Richtung
der Basalnormalen mit etwa 2 nm bis 3 nm bestimmt. Diese Dicke wurde grafisch aus den
Darstellungen der simulierten Werte ermittelt. Mit Hilfe von Hall-Effekt-Messungen wurden
die Ladungstragerdichten auch anhand der hergestellten Heterosysteme untersucht
(vgl. Tabelle 5, S. 56). Es zeigt sich, dass der Unterschied zwischen simulierten und gemessenen

Werten 3 - 4 % betragt.
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2.3.3 Externe Einfliisse auf Ladungstragergase

Neben den intrinsischen Strukturparametern ist das Verhalten von elektronischen
Bauelementen auch immer von dulleren Einfllissen abhangig. Kritischste GroRe ist dabei
haufig die Temperatur. Ebenso beeinflusst das Ladungsumfeld die Funktion. So kdnnen
Ladungen beabsichtigt [49], [50], [51] oder unbeabsichtigt [52], [53], [54], [55] ihr Feld in den
aktiven Bereich eines Bauelements einbringen. In jedem Fall verdandert sich dadurch die
Ladungstragerdichte im Halbleitermaterial. In den hier verwendeten Heterosystemen sind es
vor allem Anreicherungs- und Verarmungserscheinungen durch Oberflachen-, Grenzflachen-,
Seitenflachen- und Trap-Ladungen, die Geometrie und Funktion des Ladungstrigergases

beeinflussen.

2.3.3.1 Temperaturabhangigkeit der Eigenschaften des zwei-

dimensionalen Elektronengases

Die Ausdehnung des Kristallgitters ist abhdngig von der Temperatur. Die
Ausdehnungskoeffizienten sind in hexagonalen Wurtzitgittern abhadngig von der Richtung im
Gitter. Man unterscheidet entsprechend der Gitterkonstanten a und c die Anderung von a,
welche als a, = Aa/a bezeichnet wird, und c als a. = Ac/c. Da die Nitride haufig auf anderen
Materialien gewachsen werden, gibt es eine Streuung der konkreten Werte fir die

thermischen Ausdehnungskoeffizienten [12].

Fur GaN liegen die Werte in den Bereichen von a, = Aa/a=(3,2 ... 6,2) x 10® K* und a. = Ac/c
= (2,8 .. 7,8) x 10® K1, je nach Substrat und Temperaturbereich [12], [56], [57]. Fir AIN
reichen die Werte von einem isotropen Koeffizienten o, = ac = 2,56 x 10® K?! bei

Raumtemperatur bis zu a; = 4,2 x 10® K*und a. = 5,3 x 10° K [58], [59]. Die Werte sind
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zudem abhangig von der Reinheit des Materials. Fir dotierte Kristalle andern sich die Werte

abhangig von der Dotierstoffkonzentration [60].

Der Verlauf der 2D-Elektronendichte kann in drei Bereiche unterteilt werden. Zunachst bleibt
sie fiir Temperaturen zwischen 0 und 100-150 K etwa konstant. Uber diesem Wert beginnt ein
Bereich des Anstiegs, der jedoch fiir verschiedene Substrate unterschiedlich stark ausgepragt
ist. Wahrend auf Saphir gewachsenes Material eine Zunahme von mehr als einer
GroRRenordnung verzeichnet [44], [61], [62], bleibt die Elektronendichte in Heterosystemen
auf Siliziumkarbid (SiC) etwa konstant [61], [63], [64]. Fir Temperaturen iber 250-300 K steigt
die Ladungstragerdichte flr Systeme mit Saphirbasis etwa linear weiter an [65], wahrend die

SiC-basierten Materialien auch dann ihre Ladungstragerdichte kaum andern [64].

Die Ladungstragerbeweglichkeiten verhalten sich hingegen in beiden Systemen ahnlich. Sie
fallen monoton fiir steigende Temperatur. Unter 100 K beginnt zunadchst ein Bereich mit
flachem Abfall, der dann in beiden Systemen zunimmt. In dem Bereich zwischen 150 K und
250 K ist die Temperaturabhangigkeit starker ausgepragt [39], [61], [64], [66]. Darliber hinaus
flacht der Verlauf wieder etwas ab [64], erreicht jedoch bis etwa 600 K keine Sattigung. Erst
darliber hinaus andert sich die Beweglichkeit nur noch gering mit der Temperatur [65]. Die
Beweglichkeit wird vor allem durch die Streuvorgange begrenzt (vgl. Abbildung 6, S. 22). Dabei
spielen die verschiedenen Formen von akustischer und optischer Phononen-, Grenzflachen-
und Legierungsstreuung eine unterschiedlich starke Rolle. Diese missen alle in den Modellen
zur Darstellung beachtet werden, wobei die akustische und die optische Phononenstreuung
die Beweglichkeit dominieren [39]. Zwischen 200 K und 250 K findet ein Ubergang des
begrenzenden Mechanismus von akustischer zu optischer Phononenstreuung statt [39]. Fir
hohe Temperaturen ist es vor allem die Streuung an longitudinalen optischen Phononen, die

die Beweglichkeit begrenzt [65].

Fiir das Raumtemperaturverhalten, bei dem unsere Bauelemente zum gréf3ten Teil untersucht
wurden, befindet sich die Ladungstragerdichte aufgrund des Wachstums auf einem SiC/Si-
Pseudosubstrat in einem stabilen Bereich. Die Anderung der Beweglichkeit ist bereits {iber

den Punkt ihrer groRRten Steilheit hinaus, jedoch nicht vernachlassigbar.
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Abbildung 6: Abhdngigkeit der Ladungstragerbeweglichkeit von der Temperatur in
Al 2GaosN/AIN/GaN auf Saphir durch Uberlagerung der wesentlichen Streumechanismen

nach [39]

2.3.3.2 Ladungseffekt- und Trapping-Einfluss auf die Ladungs-

tragergaseigenschaften

Die Ladungstragerdichte im zweidimensionalen Elektronengas lasst sich durch elektrische
Felder beeinflussen. Die verbreitetste Nutzung dieses Effekts ist die Steuerung des 2DEG-
Kanals in einem Feldeffekttransistor mit hoher Ladungstragerbeweglichkeit (engl. high
electron mobility transistor, HEMT) durch ein Gate. Zu unterscheiden ist dabei zwischen
externen und internen Feldern. Erstere werden wie beispielsweise beim HEMT durch eine
Elektrode in der Nahe des Kanals erzeugt. Ihre Steuerung ist durch eine gezielte Kontaktierung
moglich. Daneben gibt es aber interne Felder, welche durch Ladungen im oder um das
Bauelement entstehen. Solche internen Felder wiederum lassen sich durch definiertes
Einbringen von Ladungsschwerpunkten erreichen. Meist jedoch entstehen sie ungewollt an
Ober- und Grenzflachen. Diese unerwiinschten Arten der Aufladung sind deshalb nach

Lokalisation und Entstehung zu unterscheiden.
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Die erste Gruppe in sind Elektronenanreicherungen, die sich an der Oberfliche der
Nanostrukturen ausbilden kénnen. Solche beschreiben Ifiguez-de-la-Torre et al. in [52] und
[53]. Es werden dabei TTJ-Bauelemente untersucht, die denen aus dieser Arbeit sehr dhnlich
sind. Dabei kommt es durch Diskontinuitdten in den oberflichennahen Bereichen des
Kristallgitters zu Anreicherungen von Ladungen. Diese beeinflussen dann sehr stark die
Charakteristika der Bauelemente. In [55] wird von Vetury et al. ein dhnlicher Einfluss von
Oberflachenladungen beschrieben. Hierbei wird berichtet, wie sich bei Transistoren in der
Nahe des Gates negative Ladungen akkumulieren kénnen und durch ihr Feld den Kanal
unerwiinscht verarmen. Dieses Phanomen fiihrt zum so genannten current-collapse-Effekt,
der eines der Hauptprobleme bei der Herstellung von zuverldssigen GaN-HEMTs mit hoher

Ausgangsleistung darstellt.

Eine zweite Gruppe von Aufladungen kann an der Grenzflaiche zwischen Aluminium-
galliumnitrid und Galliumnitrid auf Siliziumsubstraten auftreten. Freedsman et al. zeigen in
[54], dass die Ladungsdichte an der Heterogrenzflache direkt von der Dicke der Pufferschicht
abhangt und durch Erhohung der Schichtdicke (5 um) im Vergleich zu diinneren Schichten
(1,25 um) um nahezu eine GréRenordnung auf 2,5x10'° cm2 reduziert werden kann. Es konnte

gezeigt werden, dass dies die Transporteigenschaften im 2DEG-Kanal verbessert.

Als dritte Gruppe sind Aufladungen direkt oberhalb der Heterogrenzfliche zu betrachten.
Diese kénnen durch Erzeugung von Quantenpunkten unmittelbar oberhalb des 2DEG
verursacht werden. Im Gegensatz zu den unerwiinschten Oberflachenladungen werden diese
aber gezielt erzeugt. Ein Beispiel dafiir liefert [49]. Bei der Herstellung des darin vorgestellten
Quantenpunktschalters wird ein Aluminiumgalliumarsenid/Galliumarsenid-Heterosystem
verwendet, um ein zweidimensionales Elektronengas zu erzeugen. Mittig in die 2DEG-
erzeugende AlGaAs-Barriere wird eine 1,4 nm dinne Indiumgalliumarsenid-Schicht
gewachsen. Dieses Material bildet dabei gleichverteilte Inseln, die als Quantenpunkte mit 25
nm Durchmesser agieren. AbschlieRend folgen weitere AlGaAs- und GaAs-Schichten. Das
System erreicht mit 8500 cm?/Vs (bei T = 4,2 K) immer noch eine deutlich hohere
Beweglichkeit als die in dieser Arbeit verwendeten Nitrid-Heterosysteme. Dennoch ist der
Wert durch die Quantenpunkte schon eingeschriankt und reicht durch die zusatzlichen
Streuzentren im InGaAs nicht mehr an Maximalwerte vergleichbarer Heterosysteme heran

[67]. Die Quantenpunkte sind bereits im spannungsfreien Zustand negativ geladen und
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verdrangen deshalb Elektronen im unmittelbar benachbarten 2DEG. Es entstehen wiederum
Anti-Quantenpunkte, die als Streuzentren wirken und die Beweglichkeit stark verringern. Da
die InGaAs-Punkte beliebig geladen werden konnen, lasst sich das Transportverhalten

dauerhaft einstellen. Das System agiert als Speicher.

Dariiber hinaus gibt es auch an den Seitenflachen geatzter Strukturen Aufladungen. Diese
bilden eine vierte Gruppe. Sie treten meist zusammen mit Oberflaichenladungen auf. Da sich
Seitenwinde mit Hilfe von Atzprozessen gezielt in beliebiger Form herstellen lassen, kann
auch dieser Effekt der 2DEG-Beeinflussung durch Ober- und Grenzflachenladungen fur
Bauelemente genutzt werden. Song et al. [50] haben ein Konzept fiir ein selbstschaltendes
Bauelement vorgestellt, das durch Mateos et al. [51] Uber die oben beschriebenen
Oberflachenladungseffekte erklart werden konnte. Dabei handelt es sich um so genannte self-
switching devices (SSD), deren Funktion durch ihr unsymmetrisches Design bestimmt wird und
nicht durch Dotierprofile. Ihre Charakteristik entspricht dennoch im Wesentlichen denen von
Dioden, jedoch kann die Flussspannung liber die geometrische Definition der Kanalbreite frei
zwischen 0 V und 10 V eingestellt werden. Die Autoren berichten zundchst UGber die
Herstellung in  Indiumgalliumarsenid/Indiumphosphid- und  Indiumgalliumarsenid/
Indiumaluminiumarsenid-Heterosystemen mit zweidimensionalem Elektronengas, sagen
jedoch die Funktionalitdit von Siliziumbauelementen dieser Art voraus. Neben der
Einstellbarkeit der Flussspannung ist es auch die einfache Herstellung mit nur einem
Lithografieschritt, die eine solche Zweikontaktstruktur interessant macht. In [51] wird der
Aufbau dieser SSD aufgegriffen und durch Ober- und Seitenflachenladungsverteilung
beschrieben. Die experimentellen und simulierten Ergebnisse stimmen dabei sehr gut
Uberein. Es kann zudem gezeigt werden, dass eine Skalierung zu noch kleineren Strukturen die

Anwendung bis hinein in die THz-Elektronik ermoglichen wird.

Der Self-Gating Effekt wird im Rahmen dieser Arbeit noch einmal aufgegriffen werden. Es
handelt sich dabei jedoch um eine Fortentwicklung des T-Typ-Gleichrichters, dessen
Steuerung nicht ausschlieBlich durch Oberflachenladungen, sondern (iber einen Feldeffekt
kontrolliert wird. Er gehort zur Gruppe der Dreikontaktstrukturen, wird aber aufgrund seiner
selbstinduzierten Steuervorgange als Three-Terminal Self-Gating Device (TSD) bezeichnet (vgl.

Kapitel 6.3).
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KAPITEL 3

Technologie der Substrat- und Bauelementeherstellung und
-charakterisierung fir AlGaN/GaN-Heterosysteme auf 3C-SiC(111)/

Si(111)-Pseudosubstraten

Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, bietet ein Schichtsystem aus Aluminiumgalliumnitrid
/Galliumnitrid durch seine Polarisation und die pyro-/piezoelektrischen Eigenschaften
hervorragende Mdoglichkeiten fiir Anwendungen sowohl in der Hochleistungs- als auch
Hochfrequenzelektronik. Beides wird durch die hohe Ladungstragerdichte bei gleichzeitig
hoher Beweglichkeit in einem zweidimensionalen Elektronengas ermoglicht. Dieses
Heterosystem kann dabei mit verschiedenen technischen Methoden gewachsen werden. Die
zwei verbreitetsten Verfahren sind dabei die Molekularstrahlepitaxie [66], [68], [69], [70], [71]
und die metallorganische chemische Dampfphasenabscheidung [72], [73], [74]. Das
Wachstum ist auf verschiedenen Substraten moglich. Obwohl sich Saphir [68], [72], [74], [71],
[73] durch seine kostenglinstige Verfligbarkeit als grundlegendes Wafermaterial anbietet, ist
dessen Verwendung mit Problemen verbunden. Die Gitterfehlanpassung ist deutlich héher als
beispielsweise die von Siliziumkarbid (SiC), was zu starkerer Versetzungsbildung fiihrt. Aus
diesem Grund ist es wichtig, das Wachstum entweder wihrend des Prozesses in situ zu
steuern [69] oder auf andere Materialien wie 6H-SiC [73], [74], [71], 4H-SiC [74], einen
freistehenden GaN-Kristall [70], [71], [75] oder 3C-SiC/Si [76] zu Ubertragen. Die letzte
Methodik wurde fiir die Herstellung der Substrate verwendet, wie sie im Rahmen dieser Arbeit
zum Einsatz kamen. Durch das Aufwachsen einer Siliziumkarbidschicht auf einem Si(111)-
Wafer [77] ist es moglich, versetzungsarme AlGaN/GaN-Heterosysteme zu wachsen und

AlGaN/GaN damit in die bestehenden Siliziumtechnologieabldufe zu integrieren.
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3.1 Herstellung von 3C-SiC(111)/Si(111)-Pseudosubstraten und
MOCVD Wachstum

Silizium ist nach wie vor das verbreitetste Material der Halbleitertechnologie. Seit vielen
Dekaden kann es den neuen Anforderungen an hdhere Packungsdichte und hoéhere
Taktfrequenzen durch die Skalierung zu kleineren kritischen Bauelementedimensionen
gerecht werden. Dennoch wird das Ende dieser Skalierbarkeit bereits seit mehreren Jahren
vorhergesagt. Daraus ergibt sich ein Materialdilemma. Auf der einen Seite steht die etablierte
Siliziumtechnik, die bereits sehr weit entwickelt ist und nach wie vor eine 6konomische
Produktion fast aller Anwendungen zuldsst. Auf der anderen Seite stehen einige
Grenzbereiche der Anwendungen (wie Hochstfrequenz- und Hochleistungsdichte-
bauelemente), welche zwingend Materialalternativen erfordern. Um dieses Dilemma zu l6sen,
liegt eine Verknlipfung verschiedener Materialen in einem Prozess auf der Hand. Direktes
Wachstum von Nitrid-Heterosystemen auf Silizium ist jedoch aufgrund der groRen
Gitterfehlanpassungen nicht méglich. Eine Variante ist die Nutzung einer Ubergangsschicht
aus kubischem Siliziumkarbid (3C-SiC), welches heteroepitaktisch mittels chemischer
Dampfphasenabscheidung im Ultrahochvakuum (engl. ultra high vacuum chemical vapour
deposition; UHVCVD) auf Silizium(111)-Wafern aufgewachsen werden kann [77]. Dabei muss
das Si/C-Verhiltnis in der Gasphase eingestellt werden, damit die Grenzflachenqualitdt hoch
und die interne Verspannung moglichst klein wird. Um im Wachstumsprozess den Einfluss der
deutlich unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten zu reduzieren, muss die
Wachstumstemperatur um 1000 °C gehalten werden. Damit ist es moglich, Schichtdicken von
uber 50 nm zu wachsen. Das 3C-SiC auf dem Si verhalt sich bei hinreichender Qualitdt dann

fiir weitere Prozesse als wére es ein 3C-SiC-Kristall. Man spricht von einem Pseudosubstrat.

Auf dieses kubische Siliziumkarbid wird dann eine 100 nm dicke Aluminiumnitridschicht bei
950 °C gewachsen und bei 1060 °C rekristallisiert. Diese dient als Nukleationsschicht fiir das
folgende GaN-Schichtsystem. Nach dem AIN folgen 500 nm GaN, nochmals 100 nm AIN und
eine zweite Lage 500 nm GaN. Diese verhdltnismaRig dicken Schichten sollen vom

Pseudosubstrat bis zur aktiven Schicht ein defektarmes Kristallgitter erzeugen. Den Abschluss
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des Heteroschichtsystems bilden eine 20-30 nm dicke AlGaN-Schicht, unter der sich das
Elektronengas ausbildet, sowie ein GaN-Cap [76], [78]. Diese ist nur etwa 2 nm dick und dient
zur Passivierung der Oberflache. Das Wachstum erfolgt vollstandig mittels MOCVD. Der
schematische Aufbau dieses AlGaN/GaN-Systems auf 3C-SiC/Si-Pseudosubstrat ist in

Abbildung 7 a) zu sehen. Der Aluminiumgehalt dieses Heterosystems betragt 35 %.

a) b)
GaN Cap (2 nm) GaN Cap (2 nm)
20-30 nm I AlGaN AlGaN
AIN (ca. 2 nm)

500 nm % -~ GaN = 1 GaN AL

100 nm I = AIN = - AN =

500 nm I = GaN = L GaN L

100 nm = AIN E- - AN =
50-55 nm SiC SiC

Si (Bulk) Si (Bulk)
/—\/\/\,/\/ /\-/\/\/\/

Abbildung 7: Schematischer Schichtaufbau der fiir die Bauelemente verwendeten
AlGaN/GaN-Heterosysteme auf 3C-SiC(111)/Si(111)-Pseudosubstraten a) ohne AIN-
Zwischenschicht, bei Aluminiumgehalt x = 0,35 und b) mit AIN-Zwischenschicht, bei x = 0,35
und x=0,2

Wie bereits beschrieben hangt die Ladungstragerdichte ebenso vom Aluminiumgehalt ab wie
die Ladungstragerbeweglichkeit. Zudem kann letztere noch durch die Einbringung einer
dinnen AIN-Schicht an der AlGaN/GaN-Grenzfliche erhoht werden [47], [79]. Die hdhere
Beweglichkeit ist dabei durch die groflere Entfernung vom zweidimensionalen Elektronengas
zum AlGaN zu erklaren. Legierungsstreueffekte werden verringert. Jedoch kommt es bei einer
Schichtdicke von mehr als 1,3 nm aufgrund von starken Polarisationseffekten wieder zum

Absinken der Beweglichkeit [80], [48]. Infolge dieser beiden Einflisse wurden zwei weitere
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Heterosystemkonfigurationen verwendet. Deren schematischer Aufbau ist in Abbildung 7 b)
(S. 27) zu sehen. Es ist zu erkennen, dass eine diinne AIN-Schicht unterhalb des AlGaN
eingefligt wurde. Es wurde ein System mit einem Aluminiumgehalt von 35 % und eines mit 20
% verwendet. Daraus ergeben sich fir die folgenden Experimente drei verwendete

Heterosysteme:
xx1) 35 % Aluminiumgehalt, ohne AIN-Zwischenschicht
xx2) 35 % Aluminiumgehalt, mit AIN-Zwischenschicht

xx3) 20 % Aluminiumgehalt, mit AIN-Zwischenschicht

Die Bezeichnungen xx1, xx2 und xx3 werden fir diese drei Heterosysteme im Weiteren

verwendet.

3.2 Materialstrukturierung fiir Nanoheteroepitaxie von 3C-GaN

Wachst man Materialien mit unterschiedlichen Gitterkonstanten aufeinander auf, so kommt
es zu Verspannungen und der Ausbildung von Gitterdefekten. Das Aufwachsen von
AlGaN/GaN-Systemen auf anderen Substraten wie SiC/Si fihrt daher (im Vergleich zu
monokristallinen GaN-Substraten) hadufig zu schlechteren elektrischen Eigenschaften [81]. Ein
moglicher Ansatz, die Qualitat der Kristallgitter zu verbessern, ist die Nanostrukturierung des
Materials, auf dem sie aufgebracht werden sollen [82], [83], [84]. Die Verwendung von
nanostrukturierten Substraten fiihrt sowohl in den Materialien selbst als auch in den
aufgewachsenen Folgeschichten zu elastischer Angleichung der Gitter. Dies reduziert die
Verspannung und die Defektdichte im Kristall. Zwar kam es im Rahmen dieser Arbeit nicht zur
Herstellung von Bauelementen auf solchen Strukturen. Dennoch wurde der Atzprozess

entwickelt und soll hier vorgestellt werden.
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In [85] und [4] wurde untersucht, wie sich Verspannung und Defektdichte in GaN auf 10 um
3C-SiC verringern lassen, wenn die Oberflache zuvor durch einen Elektronzyklotronresonanz-
Atzprozess (ECR) mit 500 x 500 nm Mesas strukturiert wurde. Dabei zeigt sich durch
Untersuchung mit Rastertransmissionselektronenmikroskopie (STEM) und Transmissions-
elektronenmikroskopie (TEM), dass die Defektdichte stark von der Siliziumkarbid-
oberflaichenmorphologie abhangt. Wahrend an den Flanken der Mesastrukturen eine hohe
Defektkonzentration vorherrscht, ist diese auf den Oberflache eher gering. Dies liegt an der
deutlich hheren Rauigkeit der Flanken. Dabei stellt die Strukturierung von Mesas mit einigen
100 nm Kantenldnge eine besondere Herausforderung dar, da hohe Flankensteilheiten und
eine glatte, rickstandsfreie Oberflache Voraussetzung fir defektarme Folgeschichten sind.
Zudem ist SiC chemisch sehr stabil, was (neben der kleinen Strukturgrofie)

Trockenatzverfahren zur geeigneten Strukturierungsmethode macht.

Die Qualitat der erzeugten Mesastrukturen hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab [3]. Da
der Forschungsschwerpunkt vor allem auf dem Tiefenatzen fiir hohe Aspektverhaltnisse liegt,
wird haufig ein induktiv gekoppeltes Plasma (ICP) verwendet, welches Atzraten bis 1,5 pm/min
erreicht [86]. In mehreren Arbeiten wurde zudem der Einfluss von Sauerstoffkonzentration,
Temperatur [87], Vorspannung, Druck [88], [89] sowie der Gaszusammensetzung aus
Komponenten wie NFs, SFe, ICl, IBr, Clz, BCl3, CHa/H2, Ar, NF3/02, NF3/Ar, CF4 sowie SFg/Ar
[87], [88], [89], [90] untersucht. Fiir kleinere Atzraten und hohe Steilheiten wurde das
Elektronzyklotronresonanz-Atzen gewahlt, welches sich bereits zu Herstellung von

mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) bewahrt hat [91], [92], [93].

In [3] wurde das anisotrope Atzen von Mesa- und Gitterstrukturen untersucht. Dabei wurde
ein 10 um 3C-SiC(100)-Substrat (aufgewachsen auf Si(100)) verwendet. Nach Reinigung in
Aceton, Isopropanol und deionisiertem Wasser (DI-H,0) wurde es mit einem CoPMMA/
PMMA-Elektronenstrahllithografielacksystem beschichtet und ausgeheizt. In der
Elektronenstrahllithografieanlage Raith 150 erfolgte dann die Belichtung von Flachen und
Linien in unterschiedlicher Orientierung. Dabei wurden 10 kV Beschleunigungsspannung und
30 um BlendengréRe gewdhlt. Nach der Entwicklung wurden Nickel bzw. Aluminium als Maske
mittels Elektronenstrahlverdampfung in der Anlage Von Ardenne LES250 abgeschieden. Beide
Materialien wurden mit einer Dicke von 30 nm aufgebracht, wobei das iberschiissige Metall

durch einen Lift-off Prozess entfernt wurde. Der Atzprozess wurde in einem ECR Plasmaitzer
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mit einer Quelle SQ160 der Roth und Rau AG durchgefiihrt. Um ausreichend hohe Atzraten
und einen parallelen Teilchenstrom erzeugen zu kénnen, wurde ein spezieller Gaseinlass
verwendet, durch den die Prozessgase eingeleitet wurden. Im Gegensatz zu konventionellen
ICP Systemen erméglichen ECR Atzanlagen die Arbeit mit Plasmen bei sehr niedrigen Driicken
unter 10> mbar. Zunichst wurden Reste der PMMA-Maskierung 10 min mit einem O»-Prozess
bei 2,5x10°3 mbar, 640 W ECR-Leistung und einer Vorspannung von -100 V verascht. Der
anschlieRende SiC Atzprozess wurde jeweils bei 640 W ECR-Leistung und einer Hochfrequenz-
vorspannung zwischen Plasma und Probe durchgefiihrt. Der Druck wurde zwischen 1,5x10°
4mbar und 1,5x102 mbar variiert, die Vorspannung zwischen -100 V und -400 V. Zudem wurde
die Abhdngigkeit der Flankensteilheit von der Zugabe der Gase O, CF4, CHF3, C2Hs und H;

untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Zugabe von anderen Gasen wie CF4, CHF3 und C,H4 die

Steilheit nicht nachweislich beeinflussen (vgl. Abbildung 8).

Abbildung 8: Atzprozessabhingigkeit von der Gaszusammensetzung unter Zugabe von
a) 10 sccm CF4, b) 5 sccm CzHa, ¢) 10 sccm CHF3; (Nickelmaske, 20 sccm Ar, 10 sccm SFg,
0,0025 mbar Gesamtdruck, -200 V Biasspannung, 20 W Kathodenleistung); Skala jeweils 3

um

Zunichst erfolgte eine Betrachtung, welches Maskenmaterial sich fiir den Atzprozess eignet.
Durch die angestrebte Atztiefe eignen sich herkémmliche Fotolacke wie PMMA und HSQ nicht.
Aus diesem Grund wurden Metalle gewahlt. Es erfolgte eine Abscheidung von Al und Ni mit
einer Dicke von jeweils 30 nm. Eine Auswertung durch REM-Aufnahmen zeigte glatte Kanten
bei der Ni-Maske, jedoch starke Kantenrauheit bei Al, was zu wellenférmigen Flanken beim

Atzprozess fiihrt, weil der anisotrope Atzprozess die Kantenmorphologie des Al (ibertrigt (vgl.
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Abbildung 9, S. 31). Grundlegend fiir diesen Effekt ist die GréRe der Aluminiumkristalle. Fur

die folgenden Testreihen erfolgte deshalb die Maskierung mit Ni.

Abbildung 9: 3C-SiC-Mesastrukturen mit a) Nickel- und b) Aluminiummaskierung; deutlich

geringere Kantenrauigkeit mit Nickel, dadurch glattere Flanken der Mesastruktur

Fir die Flankenform und das Trenching (Grabenbildung um die Strukturen) ist dabei
mallgeblich der so genannte Tapering-Effekt verantwortlich. Er beschreibt die Reflektion der
einfallenden lonen an nahezu senkrechten Wanden. Diese erhdhen die lonendichte an der

Basis der geatzten Strukturen und verstirken damit die physikalischen Atzvorgénge [94].

Die Variation der Kathodenleistung zwischen 2 W und 100 W resultierte in einer Anderung der
Vorspannung (Bias) zwischen -100 V und -400 V. Der Einfluss dieser auf die Steilheit der
Seitenwande ist in Abbildung 10 zu sehen. Dabei ist zu erkennen, dass die Steilheit bei einer
Spannung von Uber -200 V nur noch geringfligig zunimmt und einen Winkel von 83° nicht
Uberschreitet. Darliber hinaus wurde die Abhangigkeit der Flankensteilheit vom Prozessdruck
untersucht. Deren Verlauf ist in Abbildung 11 a) (S. 32) zu sehen. Es ist zu erkennen, dass mit

sinkendem Prozessdruck die Steilheit etwa linear zunimmt.
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Abbildung 10: Abhingigkeit der Steilheit der Mesaflanken von der Bias-Vorspannung
(SFe/Ar-Gasgemisch bei 640W ECR Leistung, 2,5x10°3> mbar Prozessdruck, Ni Maske)

Bei einem Prozessdruck von 1,5x10* mbar konnte eine Steilheit von tGiber 84 ° erreicht werden.
Um solche geringen Prozessdriicke zu ermoglichen, war eine Reduktion der Gasflisse
notwendig (vgl. Abbildung 11 a)). Dennoch ist in ECR-Systemen unter diesen Konditionen die
Aufrechterhaltung eines stabilen Plasmas moglich. Der geringere Gasfluss fiihrt zu einer

reduzierten Atzrate. Die Begriindung dafiir liegt in der geringen Konzentration von Radikalen.

Eine weitere Folge des geringeren Drucks ist die groflere mittlere freie Weglange der lonen
und Radikalteilchen, was eine Parallelisierung derer Bahnen bewirkt. Darin kann die
Begriindung fiir die erhdhte Atzflankensteilheit bei niedrigen Driicken gesehen werden. Die
mittlere freie Weglange ist damit neben Arbeitsabstand und Vorspannung der groRte Einfluss
im Atzprozess [95], [96], [89]. Die Abhingigkeit der Atzrate vom Gesamtdruck des Prozesses
kann in Abbildung 11 b) gesehen werden. Sie sattigt zwischen 0,001 mbar und 0,002 mbar und
erreicht maximal etwa 55 nm/min. Der Druck im Reaktor wird unabhdngig vom Fluss der
eingeleiteten Gase durch ein Drosselventil an der Saugpumpe gesteuert. Damit kann dieser

auch bei gednderten Flissen fest eingestellt werden.
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Abbildung 11: Abhingigkeit a) der Flankensteilheit und b) der Atzrate des ECR SiC-
Atzprozesses vom Gesamtdruck (reduzierter Gasfluss bei geringen Driicken), (SFs/Ar

Gasgemisch bei 640 W ECR Leistung, 20 W Kathodenleistung, Ni Maske)

32



Abbildung 12: Verdnderung der Morphologie der 500 nm x 500 nm grolen Mesas in

Abhidngigkeit des Wasserstoffflusses im Gasgemisch, a) 0 sccm H3, b) 2 sccm H3, ¢) 10 sccm
H2; (Nickelmaske, 20 sccm Ar, 5 sccm SFg, 0,0006 mbar Gesamtdruck, -200 V Biasspannung,
20 W Kathodenleistung); Skala jeweils 500 nm

Einen weiteren wichtigen Einfluss hat die Zugabe von Wasserstoff in das Gasgemisch. Mit
steigendem H;-Fluss nimmt die Steilheit der Flanken nochmals deutlich zu, wahrend sich der
Graben (engl. trench) um die Mesas zunehmend verkleinert (vgl. Abbildung 1233). Mit der
Erhohung des Wasserstoffflusses verringern sich die oben beschriebenen Tapering-Effekte
(vgl. Abbildung 12 b) und c)). Die Erhéhung der Seitenwandsteilheit ist dabei unabhangig von

der Atzdauer (und damit der Atztiefe).

Der Zusammenhang zwischen Steilheit und Wasserstoffzugabe wird in Abbildung 13 a) (S. 34)
dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Seitenwandsteilheit mit steigendem Wasserstofffluss
stetig zunimmt, bis sie bei etwa 20 sccm H; Uber 89 ° hinaus ansteigt. Fiir hohere
Kathodenleistungen kann diese Steilheit bereits bei geringeren Wasserstofffliissen erreicht

werden, da hier der anisotrope physikalische Anteil des Atzprozesses verstarkt wird.

Abbildung 13 b) zeigt zudem den Einfluss der Wasserstoffzugabe auf die Atzrate. Wie auch fiir
SiC-Atzen mittels induktiv gekoppelten Plasmen [97] und reaktivem lonenitzen (RIE) [97]
berichtet, verringert eine steigende H,-Konzentration im Gasgemisch die Atzrate. Dies liegt an
der Reduktion der reaktiven Fluorteilchen und geladenen lonen, was Oberflachenaufladungen
und lonenreflektionen verringert und bereits zu Beginn des Prozesses zu steileren Flanken
fuhrt, wodurch sich die Reflektion und damit die lonendichte an der Mesabasis reduzieren.
Mit diesem Atzverfahren zur Nanostrukturierung von Siliziumkarbid sind nicht nur hohe
Steilheiten von flachigen Strukturen mit Kantenlangen von mehreren hundert Nanometern
erreichbar. Es kdnnen zudem auch feine Nadeln mit Spitzendurchmessern von 20 nm und

einem Aspektverhaltnis von 20 erzeugt werden [94].
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Abbildung 13: Abhingigkeit a) der Seitenwandsteilheit und b) der Atzrate vom
Wasserstofffluss im SF¢/Ar-Gasgemisch (20 sccm Ar, 5 sccm SFg, 0,0006 mbar Gesamtdruck,
-200 V Biasspannung, 20 W Kathodenleistung)

3.3 Prozessablauf der Bauelementeherstellung in AlGaN/GaN-

Heterosystemen

Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Bauelemente haben neben den Heterosystemen
auch den Prozessablauf gemeinsam. Dazu gehoren die verschiedenen Schritten von Reinigung
und Lithografie iber Metallisierung und Lift-off-Technik bis hin zur Strukturierung durch
Atzen. Nicht zuletzt wegen dieser gemeinsamen Schrittfolgen sind die hier vorgestellten
Nitridbauelemente so interessant. Der Durchlauf ist deutlich weniger aufwendig als die
Herstellung herkdmmlicher CMOS-Strukturen (engl. complementary metal oxide

semiconductor) auf Siliziumbasis.

Die Herstellung eines funktionsfahigen Bauelements erfordert die Abfolge verschiedener
Strukturierungs-, Abscheidungs- und Atzschritte, die nacheinander einzelne Komponenten der
Struktur entstehen lassen. Der wesentliche Teil ist dabei die Lithografie, die jeweils die zu

bearbeitenden Bereiche definiert. Da bei den hier verwendeten Nanostrukturen sehr kleine
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Abmessungen des aktiven Bereiches neben einem variablen Maskenlayout benétigt werden,

wurde die Elektronenstrahllithografie gewahlt. Der typische Ablauf ist in Tabelle 3 dargestellt.

Nr. Schritt Anlage

1 Elektronenstrahllithografie | Raith 150,
,ustiermarken” mit COPMMA und PMMA, Nasschemie
Beschleunigungsspannung: 10 kV, Blende: 30 um

2 Metallisierung Von Ardenne LES250
Cr/Au (20/50nm)

3 Lift-off im DMSO-Bad Nasschemie

a Elektronenstrahllithografie Il Raith 150,

,»2DEG Strukturierung grob” mit CoPMMA und PMMA, Nasschemie
Beschleunigungsspannung: 10 kV, Blende: 30 um

5 Metallisierung Von Ardenne LES250
Ni (30nm)

5 Lift-off Nasschemie
DMSO-Bad

7 Elektronenstrahllithografie I Raith 150,

,2DEG Strukturierung fein nur mit PMMA, Nasschemie
Beschleunigungsspannung: 20 kV, Blende: 7 um

6 Metallisierung Von Ardenne LES250
Ni (30nm)

3 Lift-off im DMSO-Bad Nasschemie

9 Mesadtzen Cl-ICP,

Chlor-Plasma und Maskenentfernung Nasschemie

10 Elektronenstrahllithografie IV Raith 150,

,,2DEG Kontakte” mit COPMMA und PMMA, Nasschemie
Beschleunigungsspannung: 10 kV, Blende: 30 um

11 Metallisierung Von Ardenne LES250
Ti/Al/Ti/Au (20/30/20/50nm)

12 Lift-off im DMSO-Bad Nasschemie

13 Tempern RTP
Einlegieren der Kontakte — 45 s bei 825 °C; 50 sccm H;

14 Elektronenstrahllithografie V Raith 150,
,Kontaktpads” mit COPMMA und PMMA, Nasschemie
Beschleunigungsspannung: 20 kV, Blende: 120 um

15 Metallisierung Von Ardenne LES250
Ni/Au (20/150nm)

16 Lift-off im DMSO-Bad Nasschemie

Tabelle 3: Folge der Prozessschritte zur TTJ-Bauelementeherstellung in AlGaN/GaN-

Heterosystemen
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Nach der Reinigung der Probe in Aceton, Isopropanol und deionisiertem Wasser wird ein
Lacksystem aus Polymethylmethacrylat-Methacrylsdure (CoPMMA) und Polymethyl-
methacrylat (PMMA) aufgeschleudert. Die Schichtdicken variieren je nach erforderlicher
Auflosung und Metallisierung zwischen 100 nm und 400 nm. Nach der Metallisierung wird das
Uberschissige Metall in einem Abhebeverfahren (Lift-off) entfernt. Es bleibt ein positives
Abbild der Maske zuriick, welche im ersten Elektronenstrahllithografieschritt die
Justiermarken fir die Folgeschritte bildet. Zum Durchlauf eines Lift-off-Schrittes gehoren
neben der Elektronenstrahllithografie auch immer die Metallisierung und das chemische
Abheben selbst. Das aufgebrachte Metallsystem variiert je nach Prozessschritt. Zunachst
werden die Justiermarken aus 20 nm Chrom und 50 nm Gold aufgebracht. Das Chrom dient
dabei als Haftvermittler. Dazu ware Nickel eine Alternative, jedoch folgt nach dem Mesaatzen
die Entfernung der Nickeldtzmaske, die dann auch die Marken zerstéren wirde. Das Nickel
der Maske wird mit 30 nm vergleichsweise diinn aufgebracht. Da an dieser Stelle eine 30 nm
Schicht stabil genug fiir das Atzen ist, kann zur Strukturierung der diinnere PMMA-Lack ohne
CoPMMA verwendet werden. Werden Schichten dicker als etwa 80 nm abgeschieden,
verschlieRen sich Lécher im PMMA-Lack vollstandig, wodurch das Abheben im Lift-off-
Verfahren nicht mehr moglich ist. Um das Abheben weiterhin zu ermoglichen, wird deshalb
zusatzlicher COPMMA verwendet. Dieser weist eine hohere Empfindlichkeit auf. Dadurch
werden die belichteten Strukturen breiter als im darunter liegenden PMMA. Dies verbessert

die Abhebeeigenschaften.

Darauf folgen zwei weitere Belackungen und Belichtungen (EBL Il und EBL lll), bei denen
jeweils ein Teil des aktiven Bereichs strukturiert und mit Nickel metallisiert wird. Sie
unterscheiden sich im verwendeten Lacksystem und den Belichtungsparametern, was die
Herstellung von Balkenbreiten von unter 100 nm ohne Proximity-Effekt-Verzerrungen
(s. Kapitel 3.3.2) erlaubt. Das abgeschiedene Nickel dient dann als Atzmaske in einem induktiv
gekoppelten Chlorplasma-Atzprozess (CI-ICP). Die Anlage induziert dabei die Energie fiir die
Plasmaerzeugung Uber ein magnetisches Feld. Der Prozess erfolgt unter Vakuum. Im Prozess
wird das AlGaN/GaN-Schichtsystem einige zehn Nanometer tief gedtzt, so dass das
Ladungstragergas nur noch in definierten Gebieten (unterhalb der Maske) erhalten bleibt. Bei

den erzeugten Strukturen im Rahmen dieser Arbeit befand sich das Elektronengas etwa 35nm
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unter der Probenoberfliche. Die Maske wird direkt anschlieRend in einem FeCls.basierten

nasschemischen Prozess entfernt.

Um einen elektrisch leitfihigen Ubergang zwischen den Anschliissen und dem 2DEG im
aktiven Bereich herzustellen, werden Kontakte bendtigt, die eine Verbindung zwischen der
Oberflache und dem Elektronengas herstellen. Um dies zu ermoglichen, wird zunachst ein
Metallsystem aus 20 nm Titan, 30 nm Aluminium, 20 nm Titan und 50 nm Gold aufgebracht.
Nach dem Lift-off werden diese Kontakte in die Oberflache einlegiert. Dies geschieht in einer
RTP-Anlage (engl. rapid thermal processing). In dieser wird durch Halogenlampen unter einer
50 sccm Wasserstoffatmosphare ein Heizprofil Giber 300 s mit maximal 825°C gefahren (vgl.
Abbildung 14, S. 38). Dabei kommt es zur Diffusion der Metalle und zur Reaktion
untereinander zu Metallverbindungen (TiAl, Al,Au) sowie zur Bildung von Metall-Nitriden
(AIN, TiN) an der Metall-Halbleiter-Grenzflache [98]. Durch Bildung dieser Verbindungen in
den unteren Schichten des Systems kommt es zur Entstehung von Stickstoffvakanzen an der
Metall-Halbleiter-Grenzflache, welche als Donatoren agieren und somit einen Tunnelkontakt
ermoglichen. TiN mit einer Austrittsarbeit von 3,74 eV begiinstigt den Ubergang [99]. Die
oberen Schichten dienen vor allem dem Schutz vor Oxidation von Ti und Al. Jedoch gilt es, die
Diffusion von Au in die Ndahe des Halbleiters zu unterbinden, da es dort zu Degradation der
Kontakte flihrt [100]. Die Zwischenschicht kann bei vergleichbarer Qualitdt des ohmschen
Kontakts auch mit Ni, Pt oder Mo anstatt Ti realisiert werden [98], [100], [101]. Entscheidend
in der Planartechnologie ist neben den elektrischen Eigenschaften auch die
Oberflachenmorphologie des Kontakts. Dabei hat sich gezeigt, dass die oberen Schichten den
groRten Einfluss haben und neben ihrer Schichtdicke [100] auch die RTP-Temperatur von
entscheidender Wichtigkeit ist, da es erst ab 750 °C iberhaupt zur Ausbildung des ohmschen
Verhaltens kommt und dessen Eigenschaften mit zunehmender Temperatur bis 950° weiter
besser werden, dann jedoch die Diffusion des Goldes in untere Schichten gleichzeitig die
Kontaktqualitat verschlechtert und die Rauigkeit zunimmt [102]. Aufgrund der Komplexitat
der Prozesse im Mehrschichtsystem kann ein Mehrschritt-RTP-Prozess zu einer weiteren

Verbesserung der Kontakteigenschaften flihren [103].
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Abbildung 14: Temperaturprofil des RTP-Prozesses zum Einlegieren des Ti/Al/Ti/Au-

Metallsystems in AlIGaN/GaN fiir die Herstellung ohmscher Kontakte

Der abschlieBende Elektronenstrahllithografieschritt V erzeugt grof3e Flachen, welche nach
der Entwicklung in der Metallisierung mit 20 nm Nickel und 150 nm Gold bedampft werden.
Diese vergleichsweille groen Kontakte von etwa 80 um x 80 um dienen dem Aufsetzen der

Messspitzen.

Die Anzahl der Strukturierungsschritte im Herstellungsprozess der Dreikontaktbauelemente
im AlGaN/GaN-Heterosystem ist im Vergleich zu anderen komplexen Bauelementen wie
Feldeffekttransistoren (FETs) gering. Gerade einmal funf Lithografieschritte sind bis zum
fertigen Bauelement notwendig, wobei EBL Il und EBL Ill in einem Schritt zusammengefasst
werden kdnnen, wenn die Grobstrukturierung des aktiven Bereiches die Feinstrukturierung
nicht zu stark beeinflusst. Der Schritt EBL Il ist zudem der einzige, der (mit Linien unter
deutlich 100 nm Breite) Strukturen erzeugt, fir die die Auflosung des Elektronenstrahls
tatsachlich bendtigt wird. Die anderen Lithografieschritte kdnnten auch durch optische
Lithografie ersetzt werden. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt, da die
Masken dann nicht mehr frei variiert werden kénnen. Fiir die Herstellung groBer Zahlen von
Bauelementen erscheint dies jedoch unbedingt sinnvoll und reduziert den Anteil der
zeitaufwendigen Elektronenstrahllithografie erheblich. Fir einige spezielle Bauelemente
(beispielsweise fiir T-TTJ-Bauelemente mit positiver Gleichrichtung) liegen selbst die kleinsten

Bauelementstrukturen im Aufldsungsbereich der industriellen optischen Lithografie.
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3.3.1 Einfluss verschiedener Parameter auf Strukturbreiten in der

Elektronenstrahllithografie

Die Herstellung feinster Strukturen mit Hilfe der Elektronenstrahllithografie ist von einer
Vielzahl von Faktoren abhédngig. Diese lassen sich in interne Parameter der Probe (wie das
Schichtsystem, zusatzliche Metallisierungen, das Lacksystem, ...) und externe Parameter (wie
BlendengrofRe und Beschleunigungsspannung der Elektronenstrahllithografieanlage)
unterteilen. Beide Gruppen werden durch den Herstellungsprozess der Bauelemente
vorgegeben. So gehort das Heterosystem zu den grundlegenden Einfliissen. Metallschichten
kdnnen notig werden, um ein isolierendes Material in der Elektronenstrahllithografie
strukturieren zu kénnen oder dienen selbst als Atzmaske. Die Wahl des Lacksystems resultiert
aus den folgenden Prozessschritten wie Abhebeverfahren (positive Lacksysteme) oder
direktes Atzen (negative Lacksysteme) und der Anforderung der StrukturgroRe. Letzteres
bestimmt auch die Wahl der Anlagenparameter. Fiir eine hohe Auflosung sind grofe
Beschleunigungsspannungen und kleine Blendendurchmesser notwendig, jedoch reduzieren
diese den Strahlstrom und erhéhen damit die Schreibzeit deutlich. Da die strukturellen
Parameter der zu erzeugenden Bereiche damit direkt und indirekt von den verschiedenen

Einflissen abhdngen, muss zwischen diesen abgewogen werden.

Im Folgenden wird experimentell untersucht, wie sich die internen und externen Parameter
auf die Belichtung des Fotolackes auswirken. Sie ist von der Gesamtzahl der eingebrachten
Elektronen abhangig, welche sich aus vorwarts- und riickwartsgestreuten zusammensetzt.
Trifft der Elektronenstrahl auf die Probenoberflache, werden die Elektronen auf ihrer Bahn
ausgelenkt. Die Trajektorien (Bahnen) der Elektronen in einem Material kdnnen mit Hilfe von
Monte-Carlo-Simulationen nachgestellt werden. Je schwerer und dicker das Material einer
Schicht ist, umso starker ist die Ablenkung. Haben die Elektronen eine héhere Energie, desto
geringer ist die Vorwartsstreuung. Dies lasst sich durch Erhéhung der Beschleunigungs-
spannung erreichen. An Grenzflachen zwischen einzelnen Schichten verschiedener Materialen
kommt es zudem verstarkt zum Auftreten von Rickstreuung. Durch die Aufweitung des

Elektronenstrahls im Material kommt es dabei zu einer zusatzlichen, breiteren Belichtung des
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Lackes ,von hinten“. Wie unterschiedlich sich die Anteile von vorwarts- und
rickwartsgestreuten Elektronen in Abhéangigkeit von Lackdicke und Art des Substrates
verhalten, ist in Abbildung 15 dargestellt. Es wurden mit Hilfe der Simulationssoftware CASINO
(monte carlo simulation of electron trajectory in solids) [104] die Bahnen von 25000

Elektronen simuliert und ihre Verteilung an der Substrat-Lack-Grenzflache untersucht.

Es ist zu sehen, dass die Verteilung der Elektronenbahnen bei gleicher Gesamtzahl deutlich
unterschiedlich ist. Bereich (I) der Graphen (um den Strahlmittelpunkt) zeigt die Verteilung

der vorwartsgestreuten Elektronen. Sie kann gaul3sch gendhert werden.

Q
St
=
=]

b)1o!l T T T

10 nm

Anzahl der Elektronen

()

10 : T T T 10° . T : T . :
0 20 10 60 80 100 0 100 200 300 400

Radius [nm] Radius [nm]

Abbildung 15: Mittels CASINO simulierter Verlauf der Elektronenverteilung an der Lack-
Substrat-Grenzflache zwischen HSQ und Silizium fiir a) verschiedene Lackschichtdicken auf

Silizium und b) unterschiedliche Substrate mit einem 75 nm dicken HSQ-Lack

In Abbildung 15 a) ist dabei zu erkennen, dass die Verteilung stark von der Lackdicke abhangt.
Mit zunehmender Lackdicke wird diese deutlich breiter. Fiir die gauBsche Funktion bedeutet
dies eine groBere Standardabweichung o. Sie betragt fir die Simulation 1 nm, 2,5 nm, 5 nm
und 16,5 nm fir die Lackdicken von 10 nm, 25 nm, 40 nm und 75 nm. Daneben gibt die
Simulationssoftware den so genannten Riickstreukoeffizienten aus, welcher den Anteil der
rickgestreuten Elektronen angibt. Fiir die unterschiedlichen Lackdicken ist dieser mit 16,7 %
- 16,8 % nahezu konstant. Die Anzahl dieser Elektronen ist in Bereich (llI) von Abbildung 15 a)

zu sehen.

40



In Abbildung 15 b) (S. 40) sieht man die Verteilung der Elektronen an der Lack-Substrat-
Grenzflache bei Verwendung unterschiedlicher Substratmaterialien. Dabei ist zu erkennen,
dass die Vorwartsstreuung in Bereich (l) anndhernd identisch ist und sich die
Standardabweichung kaum unterscheidet. Die Anderung in der Amplitude bedeutet, dass die
Elektronen bei konstanter Gesamtzahl anders verteilt sind. Bei identischer Breite des
vorwartsgestreuten Anteils bedeutet dies eine Erhéhung der Rickstreuung. Die Koeffizienten
aus der Simulation bestatigen dies mit Werten von 17,3 % (Si) und 14,4 % (SiC) sowie 27,9 %
(GaN) und 32,6% (GaAs). In Bereich (ll) von Abbildung 15 b) ist die unterschiedliche
Rickstreuung in Abhangigkeit des Substrats ebenfalls zu erkennen. Es ist zu beachten, dass
die Rickstreuung fir die real entstehenden Strukturen nicht der ausschlaggebende Faktor ist.
Die experiementellen Ergebnisse (s. unten) zeigen, dass auf GaN trotz gréBerer simulierter
Rlckstreuung kleinere Strukturen bei gleicher Dosis erzeugt wurden als auf Si. Hier ist die

Leitfahigkeit der bestimmende Einfluss.

Da fur alle im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Bauelemente ein aktiver Bereich bis unter
100 nm definiert werden muss, sind diese Einfliisse auch praktisch von grofRer Bedeutung.
Abbildung 16 (S. 42) zeigt in einer Ubersicht, wie im selben Lacksystem sowohl die Lackdicke
als auch die Beschleunigungsspannung die Linienbreite entscheidend verdndern. Beide
Parameter wurden unabhangig voneinander variiert. Der gewdhlte Lack ist dabei Wasserstoff-
Silsesquioxan (engl. hydrogen silsesquioxane; HSQ), der in einem standardisierten
Aufschleuderprozess in 50 s bei 2500 rpm eine Dicke von etwa 72 nm nach 120 s Ausheizen
bei 90 °C erreicht. Dieser Lack besteht im Wesentlichen aus einer Lésung von Siliziumdioxid
und kann mit seinem Losemittel Methylisobutylketon (MIBK) weiter verdiinnt werden. Nach
oben genannten Aufschleuder- und Ausheizprozessen resultieren dabei die in Tabelle 4

angegeben Schichtdicken.

Verhiltnis Anteil Schichtdicke
HSQ:MIBK HSQ, [%] [nm]

1:1 50 39

1:2 33 25

1:3 25 22

1:4 20 17

1:5 16,7 15

1:6 14,3 13,5

Tabelle 4: Ellipsometrisch ermittelte Schichtdicken von MIBK-verdiinntem HSQ Fotolack
nach Aufschleudern (50 s bei 2500 rpm) und Ausheizen (120 s bei 90 °C)
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Es handelt sich um einen Negativlack. Das heil3t, dass nach der Entwicklung die belichteten
Strukturen zuriick bleiben. Der Vorteil dieses Fotolacks liegt in seiner hohen chemischen und
physikalischen Stabilitat. Dadurch kann er in vielen Prozessen direkt als Maske verwendet
werden. Zudem ist damit eine direkte Aussage zum Lithografieprozess maoglich, da (im
Gegensatz zum Verfahren mit Metallisierung und Lift-off) keine weiteren Zwischenschritte

erfolgen.
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Abbildung 16: Abhangigkeit der HSQ Linienbreiten bei Strukturierung mittels

Elektronenstrahllithografie von Lackdicke und Beschleunigungsspannung bei 7,5 um Blende

In  Abbildung 16 st zusammengefasst dargestellt, dass sowohl eine hohere
Beschleunigungsspannung in der Elektronenstrahllithografieanlage als auch eine geringere
Schichtdicke des Lacksystems unabhdngig voneinander schmalere Linien bei gleicher Dosis
erzeugen. Zu beachten ist, dass bei 72 nm Lackdicke und 20 kV Beschleunigungsspannung
(orange Vierecke) kleinere Strukturen erzeugt werden konnten als mit diinnerem Lack und
niedrigerer Spannung (hellblaue Dreiecke). Diese Erkenntnis ist fur die Verwendung des HSQ
als Atzmaske wichtig. Dickerer Lack widersteht trotz schmaler Strukturbreite senkrechtem
lonenbeschuss besser. Die kleinsten Strukturbreiten wurden jedoch mit diinnerem Lack

erreicht.
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Die Herstellung der Bauelemente dieser Arbeit findet auf AlIGaN/GaN-Heterosystemen statt.
Deshalb wurden die Untersuchungen der Belichtungsparameter auch auf diesem System
durchgefiihrt. Abbildung 17 zeigt zunadchst den Vergleich von Linien auf Silizium und
Galliumnitrid. Wie oben beschrieben wirkt sich die Streuung der Elektronen auf die
entstehenden Strukturbreiten aus. Um Vorwartseffekte zu minimieren wurde mit 22 nm ein

dinner HSQ Fotolack verwendet.
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Abbildung 17: Abhdngigkeit der Linienbreiten von der Liniendosis (22 nm dickem HSQ bei

Strukturierung mittels Elektronenstrahllithografie) fiir verschiedene Substrate

Es ist zu sehen, dass bei gleichen Bedingungen die erzeugten Strukturen auf Galliumnitrid
schmaler waren als die auf Silizium. Das ist zunachst nicht konsistent mit der Theorie, dass die
Massedichte der Materialien fiir die Rickstreuung (und damit die hdhere Belichtung)
verantwortlich ist. Die Dichte von GaN ist mit 6,11 g/cm? deutlich hdher als die von Si mit 2,34
g/cm3. Deshalb misste die Verteilung umgekehrt sein. Jedoch spielt auch die Leitfahigkeit des
Materials eine Rolle. Das heiflt, es kommt nicht nur darauf an, wie die Elektronen gestreut und
reflektiert werden. Auch der Transport im Substrat beeinflusst nachfolgende Elektronen. Bei

Auftreffen auf das Kristallgitter erfolgt eine starke Abbremsung der Elektronen. Werden sie
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dann nicht durch das Substrat oder eine leitfahige Schicht abtransportiert, kommt es zu
Aufladungseffekten auf und im Material [105], [106], [107] sowie im Fotolack [108]. Das
dadurch erzeugte Feld lenkt dann weitere Elektronen ab. Das Potential der Aufladung ist von
der Beschleunigungsspannung der Elektronen abhangig und steigt von deutlich negativen
Werten bis hin in den positiven Bereich [108]. Negative Potentiale bilden dabei das groRRere
Problem bei der Belichtung, da sie zu Fehlern von mehreren hundert Nanometern fiihren
kénnen und auch bei mehreren 10 kV Beschleunigungsspannung nicht vernachldssigbar sind
[105], [107]. Der Abbau der Ladungen kann am Beispiel von Silizium mehrere zehn Minuten
dauern, jedoch bleibt auch stets nach Stunden noch eine Restladung zuriick, welche auch

folgende Lithografieprozesse oder die Elektronenmikroskopiebildgebung beeinflusst [106].

Die kleinsten erzeugten Strukturen mit Breiten von 4 bis 5 nm sind auf GaN entstanden.
Allerdings liegt der untere einstellige Nanometerbereich an der Bildgebunsgrenze des
Rasterelektronenmikroskopie-Modus. Grund fiir den Nachweis dieser kleinen Strukturen nur
auf GaN konnten Unterschiede in der Haftfestigkeit oder im Entwicklerverhalten sein, so dass
auf Si kleinste Linien leichter abgehoben oder im Entwicklungsprozess schneller entfernt
wurden. In diesem GréRenbereich befinden sich auch die mechanisch und elektromagnetisch

eingestreuten Storvibrationen der Systeme.

Da der oben beschriebene HSQ-Lack flir das Mesaatzen des AIGaN/GaN im Chlorplasma nicht
stabil genug ist, wurde flr die Strukturierung der Heterosysteme ein 100 nm dicker PMMA
verwendet, um im Lift-off-Verfahren Nickel als Atzmaske zu definieren. Diese wurde nach
Abschluss des Atzens umgehend in einem FeCls-basierten nasschemischen Prozess wieder
entfernt. In Abbildung 18 (S. 45) ist die Abhangigkeit der Breiten von etwa 50 bis 250 nm von
der Dosis gezeigt. Es ist zu erkennen, dass zwei der Kurven einen gréRBeren Anstieg aufweisen
als die dritte. Die Unterschiede in diesen Heterosystemen sind zum einen im Aluminiumgehalt
X (35 % fiir Heterosysteme xx1 und xx2; 20 % fiir xx3), zum anderen im Vorhandensein einer
Aluminiumnitrid-Zwischenschicht (xx1 ohne; xx2 und xx3 mit) zu finden. Den gréRten
Unterschied verursacht dabei die AIN-Zwischenschicht. Wenn sie vorhanden ist, werden die
Strukturen deutlich breiter. Die Begrindung dafir ist der Einfluss des Aluminiumnitrids auf
den Verlauf der Bandkanten. Es hat mit etwa 6 eV Bandliicke isolierende Eigenschaften und
sorgt flir einen schmalen, hohen Peak im Verlauf der Leitungsbandunterkante [109]. Dadurch

wird zum einen das zweidimensionale Elektronengas unterhalb der AlGaN-Barriere gehalten.
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Zum anderen verandert sich durch die starke Polarisation auch die Ladungstragerverteilung
am Heterolbergang [79]. Die Verbiegung der Leitungsbandunterkante bildet eine Barriere,
welche den Transport der Ladungen von der Oberflache verringert. Es kommt zu Aufladungen,
welche den Strahl ablenken und aufweiten kénnen. Der Unterschied zwischen 20 % und 35 %
Al ist geringer, der etwas hohere Al-Anteil sorgt fiir einen entsprechend geringeren Ga-Gehalt,
wodurch die mittlere Massedichte verringert wird. Die Anzahl der Riickstreuelektronen wird

kleiner, infolgedessen die belichteten Linien schmaler werden.

Im gezeigten Bereich lieBe sich die Abhdngigkeit der Breiten der strukturierten Elemente von
der Belichtungsdosis etwa linear nahern. Fir kleinere Dosen ist dies jedoch nicht der Fall. Es
kommt zu einem Ubergang, ab dem die Breiten deutlich stirker abfallen [110]. Der Punkt

dieses Ubergangs wird als Standarddosis fiir die Fotolacke angegeben.
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Abbildung 18: Abhdngigkeit der Breite fertig prozessierter Balkenstrukturen von der
Liniendosis im Elektronenstrahllithografieprozess fiir unterschiedliche AlGaN/GaN-

Heterosysteme
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3.3.2 Herstellung von sub-10-nm Strukturen und Proximity-Effekte

Neben den bisher beschriebenen EinflussgroRen der Material- und Anlagenparameter spielt
der so genannte Proximity-Effekt eine wichtige Rolle in der Elektronenstrahllithografie. Dabei
handelt es sich um einen Eintrag zusatzlicher Elektronen im zu belichtenden Bereich des Lacks,
Uber die voreingestellte Dosis hinaus. Die eingebrachten Elektronen sind dabei riickgestreute
Elektronen, die vom Material reflektiert werden und den Lack von hinten belichten. lhre
Reichweite (Entfernung vom Strahlmittelpunkte) hdangt von der Energie und dem Material ab
und kann deutlich groRer sein als die der vorwarts gestreuten. Die Dichte der eingebrachten
Elektronen wird sowohl innerhalb einer Struktur als auch Gber mehrere Strukturen hinweg auf
diese Art erhoht. Die Intensitdt ist besonders hoch in der Umgebung des Strahls (wenige
hundert Nanometer), reicht aber bis hin zu einigen Mikrometern [111]. Da bei der Verteilung
der Elektronen im Strahl von einer gauBschen Verteilung ausgegangen wird, nimmt man diese
Charakteristik auch fir den Einflussbereich des Proximity-Effekts an, wobei sie abhdngig vom
Substrat auch abweichen kann [112]. Zur Korrektur gibt es mehrere Moéglichkeiten. Zum einen
ist die Berechnung der resultierenden Verteilung iber eine Proximity-Funktion moglich [113],
aus der die Dosiskorrekturen bestimmt werden kdnnen. Eine Anpassung der Formen ist jedoch
auch durch Zerlegen von Gesamtstrukturen in kleine Einzelbereiche moglich. Auch tber den
Lack kann durch Schichtung der Proximity-Effekt reduziert werden [114]. Wichtig fir eine
genaue Korrektur ist die Abbildung der Punktspreizfunktion. Neben der gaulschen Naherung
gibt es Anséatze, die eine doppelte oder gar dreifache GaulRfunktion als Grundlage annehmen
[115]. Obwohl der Proximity-Effekte mit zunehmender Beschleunigungsspannung des
Schreibstrahls abnimmt, spielt er selbst bei 100 kV durch die hohen Bauelementdichten eine

bedeutende Rolle und bedarf der Korrektur [116].

Von besonderer Wichtigkeit ist dieser Effekt bei kleinsten Strukturen, die nahe zusammen
ricken. Eine experimentell ermittelte Dosis einer freistehenden Linie ist nicht auf
vergleichbare Gitterstrukturen oder parallele Linien kleinen Abstands libertragbar. Deutlich zu
sehen ist dieser Effekt in Abbildung 19 (S. 47). Dabei wurde HSQ verwendet, da dieser sich
besonders fiir hochauflosende Strukturen eignet [117], [118]. Im linken Bild ist eine

freistehende Linie zu sehen, die in etwa 22 nm dickem HSQ auf Silizium erzeugt wurde. Die
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Breite betragt etwa 5 nm, wobei dies bereits im Nachweisgrenzbereich des verwendeten
Hitachi S4800 Rasterelektronenmikroskops liegt. Die sichtbaren Schwingungen der Linie sind
nicht real im Lack vorhanden. Viel mehr sind es eingetragene Storvibrationen bei der
Bildgebung. In Abbildung 19 b) und c) ist eine Gitterstruktur zu sehen, die ebenfalls auf Si
erzeugt wurde. Es handelt sich dabei um Felder paralleler Linien, die sich in einem Bereich
kreuzen. Es ist zu erkennen, dass die Bereiche der parallelen Linien sowohl horizontal als auch
vertikal deutlich unterbelichtet und die Linien nicht vollstandig entwickelt sind. Erst in der
Nadhe der Schnittpunkte nimmt die Qualitat der Linien zu (vgl. Abbildung 19 b)). Dies ist ein
Beleg fur den Inter-Proximity-Effekt zwischen den Strukturen. Die erhdhte Dichte der
Strukturen flhrt zur gegenseitigen Rickstreu-Belichtung. Bei erhohter VergrofRerung ist
darliber hinaus der Proximity-Effekt im Schnittpunkt der Linien zu sehen. Das erzeugte Gitter

hat Linienbreiten von etwa zehn bis zwolf Nanometern bei 50 nm Linienabstand. An den

Schnittstellen kommt es zu einer Dosistiberhéhung, so dass die Linien breiter werden.

Abbildung 19: HSQ Linien und Gitter auf Silizium, strukturiert mit Elektronen-
strahllithografie bei 20 kV Beschleunigungsspannung und 7,5 um Apertur; a) entwickelte
Fotolacklinie, etwa 5 nm breit; liberlagert von Storschwingungen; b) und c) HSQ-

Gitterstruktur mit 10-12 nm Linienbreite und 50 nm Linienabstand

Ein Problem der Elektronenstrahllithografie ist die Notwendigkeit eines leitfahigen Substrats,
um Uberschissige Elektronen abzutransportieren und so eine Aufladung zu vermeiden, die
sonst nachfolgende Elektronen ablenken wiirde. Dennoch besteht die Moglichkeit, auch auf
isolierenden Substraten zu arbeiten. Eine leitfahige Schicht kann dabei entweder oben auf
dem Lacksystem erzeugt werden oder darunter. Ublich ist eine Metallisierung durch Gold oder
Platin mit wenigen Nanometern Dicke. Diese erhdhen jedoch die Vorwartsstreuung und

flihren zu Strukturverbreiterungen von bis zu 60 %. Gleiches gilt fiir Metallisierungen vor dem
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Aufbringen des Lacksystems, wobei die Metalle dann die Riickwartsstreuung erhéhen und so

die Strukturen aufweiten kdnnen.

Als Alternative bieten Hersteller von Elektronenstrahllacken Speziallacke an, die als leitfahige
Schicht beispielsweise zusammen mit PMMA aufgeschleudert werden kénnen. Der Vorteil
besteht neben verbesserten Streueigenschaften vor allem in der leichten Aufbringung ohne
eigene Metallisierung sowie der leichteren Entfernung. Solche Lacke sind zum Zeitpunkt dieser

Arbeit noch Experimentalmuster, konnen jedoch bereits erworben werden [119].

Ein Beispiel fur die Erzeugung von Strukturen auf einem isolierenden Material ist in Abbildung
20 dargestellt. Es handelt sich dabei um ein 50 pm x 50 um grofRes Feld von Strukturen, die
jeweils 20-50 nm breit und 90-120 nm lang sind. Sie haben einen Rasterabstand von 290 nm
bzw. 150 nm. Als Substrat dient Glas, auf das eine 2 nm diinne Cr-Schicht aufgebracht wurde.
Dann wurde mittels PMMA-Einschichtlack und Elektronenstrahllithografie bei 20 kV
Beschleunigungsspannung und 7 pm Blende das Linienraster belichtet. Nach der
Standardentwicklung folgte die Metallisierung der Strukturen mit 25 nm aufgedampftem
Gold. Da das Chrom fiir die Funktion durch seine Leitfahigkeit ebenso storend ware wie fiir
optische Untersuchungen seine Opazitat, wurde diese Schicht in einem RTP-Schritt vollstandig

oxidiert und in Chromoxid umgewandelt, das eine Bandliicke von 3,4 eV besitzt.

Abbildung 20: Raster aus kurzen Goldlinien auf Glas; a) gesamtes 50 um x 50 um Feld;

b) Detailaufnahme
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KAPITEL 4

Nicht-klassische Bauelementekonzepte auf Basis von

Ladungstrdgergasen

Bereits zu Anfang dieser Arbeit wurde erwahnt, dass das Potential neuartiger
Bauelementekonzepte unter anderem darin liegt, dass sie bekannte und etablierte
Funktionen (beispielsweise das Transistorverhalten) mit geringerem Herstellungsaufwand
ermoglichen oder ganzlich neue Effekte zeigen, die fur neuartige Anwendungen verwendet
werden konnen. Durch die Verkleinerung der Bauelementedimensionen kommt es zum
Auftreten solcher Effekte, die sowohl Vor- als auch Nachteile fir deren Funktion haben
kénnen. Diese begriinden sich mit dem Ubergang von der klassischen Physik zur
Quantenmechanik. Im Bereich unterhalb der um-Skala gelten andere Gesetzmaligkeiten,
wenn die Strukturen Dimensionen erreichen, die klein genug sind, um diskrete Energieniveaus
zu besetzen. Die mittlerweile méglichen Strukturierungs- und Modifizierungstechnologien von
Elektronenstrahllithografie bis Einzelatommanipulation 6ffnen das Tor in die Welt neuer

Materialien und Bauelemente.

Bewegen sich Elektronen liber ldngere Strecken mit groRer freier Weglange, in der sie mit
keinem anderen Teilchen kollidieren, spricht man von ballistischem Transport. Unter diesen
Bedingungen konnte gezeigt werden, dass beispielsweise die Leitfahigkeit eine diskrete
Funktion der Gatespannung eines Transistors wird [120], [121]. Die Theorie des ballistischen
Transports fuhrte zur Vorhersage neuartiger Bauelementetypen. Ein Bauelement dieser
Gruppe wurde von Xu [122] angeklndigt und erstmals als Three-Terminal Junction Device
beschrieben. Darin erldutert der Autor den Aufbau einer nanoelektrischen Struktur, die in
einem Push-Pull-Messbetrieb fiir jede angelegte Eingangsspannungskombination ein
negatives Ausgangssignal liefert — unabhangig vom Betrag der Spannung und der Symmetrie
des Bauelements. Es wird ein parabolisches Verhalten der Ausgangsspannung fir kleine
Eingangsspannungen vorhergesagt. Oberhalb einer bestimmten Schwellspannung kommt es

zu einer linearen Abhangigkeit. Man kann aufgrund der stets negativen
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Ausgangscharakteristik von einem Gleichrichtverhalten sprechen [122], welches fiir ein
Bauelement aus rein ohmschen Komponenten nicht zu erwarten ware. Die Funktion wird
dabei Uber die ballistische Charakteristik des Ladungstragertransports erklart und simuliert.
Ebenso wurde in [76], [78], [123], [124] und [125] gleichermallen ein transistorartiges
Verstarkerverhalten untersucht. Sowohl Gleichricht- als auch Verstarkereffekt sind auf
derselben Probe nachweisbar. Einzig der geometrische Aufbau determiniert das Verhalten.
Dariber hinaus tritt in AlGaN/GaN-Schichtsystemen ein positives Gleichrichtverhalten auf,

Uber das wir erstmals berichten konnten.

Zudem wurden weitere Anwendungen als Frequenzvervielfacher und logische Gatter
vorgestellt. Da es sich um ein ausgesprochen universelles Bauelement handelt, wurde es in
eine Vielzahl von Systeme Uberfiihrt [122], [126], [123]. Im ndchsten Kapitel wird gezeigt, dass
sich diese TTJ-Strukturen auch in AlGaN/GaN-Heterosystemen realisieren lassen. Ein
Schwerpunkt wird dabei die Diskussion sein, ob und in welchem Umfang ballistischer
Transport fiir seine Funktion notwendig ist. Ein weiter Fokus wird auf der Darstellung und
Erklarung eines neuartigen, positiven Gleichrichteffekts sein, welcher fir andere
Materialsysteme bisher nicht beschrieben wurde und mit der Transporttheorie nicht

vollstandig beschrieben werden kann.

4.1 Bauelementekonzepte auf Basis des ballistischen Transports

In den Kapiteln 2 und 3 wurde gezeigt, wie es in Aluminiumgalliumnitrid/Galliumnitrid zu einer
Ausbildung von Ladungstragergasen kommt, wodurch diese beeinflusst werden und wie die
Heterosysteme fiir die Nutzung in Bauelementen prozessiert werden kdnnen. Es wurde
berichtet, dass so genannte Quantenbauelemente durch die Einschriankung ihrer Ausdehnung
auf zwei bzw. eine Bewegungsrichtung oder durch Bindung an eine Stelle (Quantenpunkt)
besondere Transport- und Energiezustande zeigen kénnen. Das wichtigste Bauelement ist

zweifelsohne der HEMT, der nach Ankiindigung Ende der 70er Jahre [127] und ausgiebiger
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Erforschung seit den 80er Jahren [128] heute zu den Standardbauelementen der
Hochfrequenzelektronik gehort. Einen breiten Uberblick tiber die Vielzahl der Bauelemente
zwischen den Quantenstrukturen und den klassischen makroskopischen Bauelementen bietet
die Monografie von Barnham und Vvedensky [31]. Sie beleuchten chronologisch die
wichtigsten Schritte von ersten Quanteninterferenz-Transistoren [129], [130] bis hin zu
Einzelatom-Schaltkreisen [131], [132], [133], [134]. Auch Morko¢ [135] erlautert eine Auswahl
an Bauelementen, bezieht sich aber besonders auf GaN-basierte optische und elektronische
Bauelemente. Auch wenn diese Vielzahl der Bauelemente eine groBe Anzahl interessanter
Aspekte aufweist, soll hier der Schwerpunkt auf Strukturen gelegt werden, die fir das
Verstandnis der Theorien zur Funktion der Three-Terminal Junction Bauelemente notwendig

sind.

Nach wie vor gilt der ballistische Transport bei anderen Forschergruppen als Grundlage fiir die
Funktion der TTJ-Bauelemente. Daneben wurden erweiterte Modelle publiziert, die eine
Mischung aus ballistischem und klassisch-diffusem Transport beschreiben [136]. Dennoch ist
diese Erklarung umstritten. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass sich die beobachteten
Effekte auch ohne Ballistik beschreiben lassen. Zum Verstandnis der ballistischen Theorien

werden diese Modelle dennoch hier als Uberblick erldutert.

Der ballistische Effekt beschreibt die Bewegung eines Ladungstragers ohne ZusammenstoRe.
Trifft ein Elektron auf ein anderes Teilchen (z.B. ein Phonon), dndert es neben der Richtung
auch den Betrag seines Bewegungsimpulses und damit in der Wellencharakteristik seine
Phase. Dies wird als inelastischer Stol§ bezeichnet. Im klassischen Transportmodell, wie es in
jedem ohmschen Widerstand angenommen werden kann, fiihren diese StofRe zu einer
haufigen Ablenkung der Ladungstrager, was deren Bewegung bremst. Man spricht von
diffusem Transport. Kommt es aufgrund einer grofRen mittleren freien Weglange (engl. mean
free path; MFP) nicht zu StoRprozessen, handelt es sich um ballistischen Transport. Die
Geschwindigkeit der Ladungstrager wird dabei signifikant héher als in Kandlen mit diffusem
Transport. Der aktive Bereich des Bauelements mit ballistischem Transport hat quasi keinen
nachweisbar langenabhangigen Widerstand [137], [138]. Der Gesamtwiderstand wird damit
vom Kontaktsystem und den Regionen diffusen Transports bestimmt. Es ist materialabhangig

aktuell moglich, mittlere freie Weglangen von mehreren Mikrometern bei 77 K zu erreichen
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[139], [140], [141]. Fiir AlGaAs/GaAs-Systeme mit Beweglichkeiten einiger 106 cm?/Vs bei 0,3

K kdnnen sogar (iber 100 um erreicht werden [142].

Eines der simpelsten Bauelemente, das von anderen Gruppen auf Basis des ballistischen
Transports beschrieben wurde, ist der Y-Schalter (oder Y-branch switch) [143]. Bei diesem
handelt sich um einen kurzen, sehr schmalen Balken eines leitfadhigen Materials, der sich an
einem Ende in zwei separate Balken aufteilt (vgl. Abbildung 21) [49]. Er bildet damit gemalR
der klassischen Elektrotechnik einen Knoten, dessen Strome sich entsprechend des

1. Kirchhoffschen Gesetzes zu null addieren.

Abbildung 21: Schematischer Aufbau eines Y-Schalters, bei dem sich eine Leiterbahn in zwei

einzelne Bahnen aufteilt

Wiirde man an die zwei getrennten Balken L und R je ein Potential (V. bzw. Vg) anlegen,
ergdbe sich bei ohmschem Verhalten des Bauelements unter der Voraussetzung, dass jeder
der drei Aste den gleichen Widerstand besitzt, am zentralen Balken C das arithmetische Mittel
Vc (vgl. Gleichung 6). Dieser Effekt beruht auf dem diffusen Transport und ist daher in
makroskopischen Systemen typisch.

_ Vi +VR

V=" (6)

Nachvollziehbar wird dies an einem ohmschen Leiter. Legt man zwischen seinen Enden (L und
R) eine Spannung an, kann man an beliebiger Positionen des Streifens den ortsabhdngigen
Spannungsabfall mit einer Messspitze (C) bestimmen. Die Spannung zwischen dem linken und
dem rechten Kontakt bilden den Eingang der Schaltung, das Potential am Zentralkontakt den

Ausgang. Macht man die Struktur jedoch hinreichend klein, so dass die mittlere freie
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Wegliange groBer wird als die Lange des gesamten aktiven Bereichs und sind zudem die
Randstreuungen klein, verandern sich diese Eigenschaften. In diesem Regime des ballistischen
Transports zeigt sich, dass die Zentralspannung V¢ nicht mehr das arithmetische Mittel liefert,
sondern zur negativeren der angelegten Spannungen tendiert. Um diesen Effekt zu
untersuchen eignet sich im Besonderen der so genannte Push-Pull-Messaufbau, eine haufig
verwendete Messkonfiguration fur den Y-Schalter. Er wird im folgenden Kapitel ausfiihrlich
erlautert. Die Spannungen V. und Vg werden damit auf einen identischen Betrag Vo
festgesetzt, jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen. Es gilt: Vo = +VL = -Vr. In einem
ohmschen System mit diffusem Transport ergabe sich als zentrales Potential das arithmetische
Mittel mit O V. Bei ballistischem Verhalten ist die Zentralspannung ungleich null. Bisherige
Veroffentlichungen gehen alle von einer Tendenz hin zur negativen Spannung aus [144], [145],
[146], [147]. Man spricht dabei von einem Gleichrichteffekt, da der Ausgang (unabhangig von
der Polaritdt der Eingangsspannungen) stets das negative Vorzeichen hat. Eine Moglichkeit
zum Beschreiben dieser stets negativen Ausgangsspannung liefern ballistische oder quasi-
ballistische Transportvorgange. In der einfachsten Annahme geht man davon aus, dass die
Elektronen effektiv vom negativeren Kontakt (welcher als Ladungstragerreservoir angesehen
werden kann) zum positiven Kontakt flieRen. Beim rein ballistischen Transport kommt es nicht
zu inelastischen St6Ren, bei quasi-ballistischem Transport zu wenigen, wodurch sich das
Kontaktpotential etwas andert. Damit lassen sich auch real beobachtete Abweichungen
zwischen V¢ und -Vq erkldren [145]. Eine genauere Beschreibung liefert der Ansatz Gber den
Landauer-Buttiker-Formalismus [148], [149]. Dieser geht in seinen Annahmen von einem
System beliebig vieler Elektronenreservoirs (hier die drei Kontakte L, R, C) mit
unterschiedlichen Potentialen aus, welche liber eindimensionale Kanéle verbunden sind (LR,
LC und RC). Fir jeden Kanal existieren ein Transmissionskoeffizient (Tig, Tic, Trc) Sowie ein
Reflektionskoeffizient (Rir, Ric, Rrc). Unter der Annahme, dass der Strom durch den
Zentralkontakt Ic = 0 A ist, lasst sich die Spannung V¢ in Abhangigkeit von Vo nach Gleichung
(7) errechnen [145].

. (7)
Ve = 5§V +o(V")

Dabei wird § [xi] als Krimmung bezeichnet und liefert fiir positive Transmissionskoeffizienten

einen negativen Wert. Damit ist eine negative Zentralspannung bei ballistischem Transport zu
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erwarten. Diese genaherte parabolische Abhangigkeit konnte fiir kleine Spannungen unter
etwa 75 mV durch Experimente bestatigt werden [145]. Fir groRere Spannungen kommt es

zu Abweichungen vom parabolischen Verhalten.

Da sich AlGaN/GaN-Heterosysteme durch ihre hohe Durchbruchfeldstiarke von mehreren
MV/cm jedoch auch fir groRere Spannungen eignen, wurden im Rahmen dieser Arbeit auch
weit hohere Spannungsdifferenzen von bis zu 40 V verwendet. Die Gesamtheit der Ergebnisse
lasst sich jedoch nicht hinreichend durch den ballistischen Transport erkldren. In den
folgenden Kapiteln wird deshalb in Abhangigkeit von Geometrie, Temperatur und Spannung
das Verhalten von Strukturen dhnlich den Beschriebenen untersucht. Diese Y-Schalter finden
durch ihren simplen Aufbau in vollig neuartigen Materialsystemen Umsetzung. So ist
beispielsweise die Herstellung mit Hilfe von Kohlenstoffnanoréhren (engl. carbon nano tubes;

CNT) moglich [150], [151].

4.2 Messverfahren zur Charakterisierung der Heterosystem- und

Bauelementeeigenschaften

Die Analyse aller Bauelemente beginnt bereits mit der Charakterisierung der
Materialeigenschaften. Da im Rahmen dieser Arbeit AlGaN/GaN-Heterosysteme auf
Si(111)/SiC(111)-Pseudosubstraten verwendet wurden, sind insbesondere die Eigenschaften
der zweidimensionalen Elektronengase fiir die elektrische Funktion der Bauelemente
ausschlaggebend. Zunachst gilt es also, die grundlegenden Eigenschaften des Halbleiter-
materials nach dem Wachstum zu charakterisieren. Ubliche Verfahren sind dabei die Hall-
Effekt-Messungen in van-der-Pauw-Methodik zur Untersuchung der Ladungstrager-
eigenschaften (Dichte und Beweglichkeit) [152] sowie die Transmissionslangenmethode oder
auch Transferlangenmethode (TLM) zur Bestimmung der Kontakteigenschaften [153]. Die
Bestimmung von Beweglichkeiten und Ladungstragerdichten erfolgt gemaR [152] mit Hilfe

einer dlinnen, homogenen Schicht beliebiger Form, welche sich in einem definierten
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statischen Magnetfeld befindet. Diese kann also der Wafer selbst sein oder auch nur ein

kleiner definierter Bereich auf einer Probe. Als Anforderungen gelten dabei:

1) Die Kontakte sind viel kleiner als die Messstruktur.
2) Die Kontakte befinden sich am duBeren Rand der Struktur.

3) Die Messstruktur wird zwischen den Kontakten nicht unterbrochen.

Fir die Kontaktierung wird das in Kapitel 3.3 beschriebene ohmsche Kontaktsystem aus
Ti/Al/Ti/Au verwendet. Der aktive Bereich der Hall-Struktur ist eine geatzte Mesastruktur in
Form eines Quadrats, das an den Ecken kontaktiert wird. Die metallischen Kontakte werden
linienformig nach auBen gefihrt und am Ende durch grofRe Gold-Kontaktpads an die
MessspitzengrofRe angepasst. Der Hall-Koeffizient des 2DEG wird allein durch Messung der
Strome in der Vierpolstruktur bestimmt, soweit die Spannungen und die magnetische
Feldstarke bekannt sind. Die ermittelten Werte sind in Tabelle 5 (S. 56) zusammengestellt. Als

Messplatz wurde ein Accent HL5500PC verwendet.

Zum Nachweis der onmschen Charakteristik der Kontakte wurde die Transferlangenmethode
verwendet [154]. Der daraus ermittelte ,Restwiderstand” lasst sich bei bekannter
Kontaktfliche auf Q/o normieren. Eine Ubersicht der ermittelten Werte ist in Tabelle 5 zu
sehen. Die TLM Messungen wurden in einem Karl Siiss Vielspitzenmessplatz mit Keithley

$2400 Sourcemetern durchgefihrt.

Zur Charakterisierung der Bauelemente dienen vor allem Strom-Spannungs-Kennlinien. Dazu
wurden die Proben an einem Dreispitzenmessplatz SCS 4200 der Firma Keithley untersucht.
Der Messplatz verfligt zudem Uber elektromechanische Messspitzenmanipulatoren sowie
eine verschliellbare Einhausung des Messaufbaus, welcher mit Stickstoff begast werden kann.
Letzteres wird fir die temperaturabhdngigen elektrischen Messungen (vgl. Kapitel 4.5 und
5.3) bendtigt, um eine Kondensation der Luftfeuchtigkeit auf Probe und Probenhalter zu

unterbinden.
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Bezeichnung Ladungstrager- Ladungstrager- Schichtwider- Schichtwider- Kontaktwider-

beweglichkeit dichte N, stand Rs aus stand Rs aus stand Rcaus
Hn Hall-Mess. TLM-Mess. TLM-Mess.

xx1(35% 4550 cm?/Vs 1,09ex10'%/cm?  422,5Q/o 3540/5 1,90 Qmm
Al 0. AIN) (£90)
X2 (35% 1430 cm?/v's 1,11x10'3/cm?  395,1 Q/o 373Q/a 0,21 Qmm
Al, m. AIN) (£15)
X3 (20% 1530 em?/vs  6,90x102 fem?  59620/0 46004 59 omm
Al, m. AIN) (£ 186)

Tabelle 5: Ubersicht der per Hall-Effekt- und Transferlingenmethode-Messungen
ermittelten Eigenschaften des zweidimensionalen Elektronengases der verwendeten

Heterosysteme

Es wurden Wolfram-Messspitzen auf die gefertigten Kontaktpads aufgesetzt. Die Anbindung
an das Keithley-System erfolgte liber so genannte medium power source measurement units
mit Vorverstarkern. Sofern nicht anders angegeben, erfolgten alle Messungen in
geschlossener Kammer, mit Halogenbeleuchtung, bei Luftdruck, normaler Gasatmosphare
und Raumtemperatur. Alle Proben waren unpassiviert. Je nach der zu untersuchenden
Eigenschaft gab es zwei wesentliche Messanordnungen und damit verbundene
Messprogramme. Im Push-Pull-Aufbau dienten die Kontakte als rechter, linker und zentraler
Kontakt (vgl. Abbildung 22, S. 57), zur Untersuchung als Seitengate-Transistor entsprechend
als Source, Gate und Drain. Die Hardware bleibt dabei identisch, die Umstellung erfolgt in der

Messsoftware.

Im vorhergehenden Kapitel wurde erlautert, woher das Konzept des Y-Schalters stammt und
welche besonderen Verhalten dabei zu erwarten sind. Zum Nachweis eignet sich dabei
besonders der Push-Pull-Messaufbau. Da in dieser Arbeit das Konzept des Y-Schalters
erstmalig in ein AlGaN/GaN-Heterosystem auf einen Si/SiC-Substrat Ubertragen wurde,
fanden auch die im Vorfeld von anderen Gruppen veroffentlichten Methoden zur Auswertung

(wie die Transistorkonfiguration) Anwendung.

Legt man an ein ohmsches Bauelement an ein Ende eine Spannung Vo an, wahrend das andere
Ende auf Masse gelegt wird, kann man in der Mitte erwartungsgemal Vo/2, also die Halfte

der angelegten Spannung, messen. Die Ursache liegt wie im vorangegangenen Kapitel
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beschrieben im diffusen Transportverhalten der Ladungstrdger. Legt man unterschiedliche
Spannungen (V. links und Vg rechts) an, so erhdlt man gemaR Gleichung (6) (S. 52) die Halfte
aus deren Summe. Der Spezialfall dieses Aufbaus ist der Push-Pull-Messaufbau, bei dem ein
einheitliches Potential Vo fiir die beiden Kontakte gewdhlt wird, jedoch mit umgekehrter
Polaritat. Man legt also an das eine Ende des Drahtes eine Spannung Vr = Vo an und an das
andere Ende eine umgekehrt gepolte Spannung des gleichen Betrages V. = -Vo. Im Beispiel
des Drahtes ergibt sich fiir die Messung in der Mitte des Bauelements eine zentrale Spannung
Vc=0V. Die beiden Spannungen fallen jeweils liber die halbe Drahtlange ab und kénnen damit

als Teilwiderstand modelliert werden, welcher sich (iber den Strom bestimmen l&sst.

Fiir die Aufnahme einer Push-Pull-Kennlinie wird nun Vo variiert. Als AusgangsgroRe dient die

Zentralspannung Vc. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 22 zu sehen.

1D vi=rvo veevo (D)1

Abbildung 22: Schematische Darstellung des Push-Pull-Messaufbaus. Angelegte
Spannungen sind V. = +Vo und Vg = -Vo; stromlose Messung der Spannung V¢ am

Zentralkontakt
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4.3 Gleichrichtverhalten von Dreikontaktbauelementen in Push-

Pull-Konfiguration

Der Push-Pull-Messaufbau erméglicht die Messung des Ubertragungsverhaltens bei
symmetrischer Beschaltung. Es wurde bereits in der Ankiindigung der Three-Terminal Junction
Bauelemente durch Xu [122] beschrieben, dass dabei eine von 0 V verschiedene Spannung am
Ausgang zu erwarten ist. Zu unterscheiden ist dabei zwischen Spannungsverhalten und
Stromverhalten. Zu sehen sind beide beispielhaft fir eine T-Struktur in Abbildung 23. Wahrend
als Ausgangsgrolie die Spannung dient, ist fir die Entwicklung eines Ersatzschaltbildes auch
der interne Strom von Bedeutung. Der Abgriff der Zentralspannung V¢ erfolgt stromfrei,

sodass ein Stromfluss nur zwischen den Klemmen L und R stattfinden kann.
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Push-Pull-Spannung [V] Push-Pull-Spannung [V]

Abbildung 23: Beispiel der Kennlinien fiir a) Zentralspannung V¢ und b) Balkenstrom I fiir

eine TTJ-Struktur in T-Anordnung mit 174 nm Balkenbreite und 89 nm Zentralkontaktbreite

In Abbildung 23 a) ist fiir die Spannung deutlich die beschriebene negative Gleichrichtung zu
erkennen. Unabhangig von der Polaritdt der angelegten Spannung Vo ist die
Ausgangsspannung am Zentralkontakt V¢ stets negativ. Das bedeutet, dass der Kontakt sein
Potential an den Zentralabgriff bringt, an dem dann der negativere Wert anliegt - oder im
Umbkehrschluss, dass der positivere Ast durch einen groRen Widerstand abgeschniirt wird. Im

einfachsten Fall kann man sich dies im Modell als einen Leiter mit zwei Widerstanden
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vorstellen (vgl. Abbildung 24, S. 60). Im Fall der Beschaltung mit einer negativen Spannung
links (VL = -Vo) und einer positiven rechts (Vg = +Vo) wirde der linke Kontakt zur Mitte
durchgreifen, der Widerstand Ry ware klein. Im Gegensatz dazu wird der rechte Kontakt
hochohmig. Sein Potential hat nahezu keinen Einfluss auf das Potential am Zentralkontakt.
Damit fallt fast die gesamte Spannung zwischen dem linken und dem rechten Kontakt Gber
dem Widerstand Rg ab. Die Widerstdnde sind damit abhangig von der angelegten Spannung

und damit Varistoren.

Dabei gibt es zwei erkennbare Abschnitte. Fir hinreichend groBe Spannungen ist das
Verhalten nahezu linear. Fir kleinere Spannungen ist dieser Verlauf jedoch nicht linear. Seine
Kriimmung lasst sich entweder parabolisch ndhern oder bildet ein Plateau. Letzteres
entspricht auf V. = 0 V ohmschem Verhalten und damit im Modell des ballistischen Effekts
einem Bereich diffusen Transports. Die Push-Pull-Spannung fiir den Ubergangspunkt zwischen
diesen zwei Bereichen ist jedoch fiir verschiedene Bauelemente nicht einheitlich. Sie lasst sich

durch die geometrische Definition des Bauelementes beeinflussen.

Weiterhin ist zu beachten, dass der Spannungsabfall mit Umkehrung der Polung umschaltet.
Wie erwahnt greift das negativere Potential auf den Zentralkontakt durch. Damit wiirde im
Beispiel oben der Widerstand Rr fiir eine negative Eingangsspannung klein, wahrend nahezu
die gesamte Spannung liber den Balken Gber R\ abféllt. Auch dabei gibt es die erwdhnten zwei
Bereiche fur plateauformiges/parabolisches und lineares Verhalten. Die Push-Pull-Spannung
des Ubergangs ist aufgrund geometrischer Asymmetrien nicht zwingend symmetrisch zur

Push-Pull-Spannung von Iz =0 A.

Das Modell zweier Widerstdnde wiirde jedoch das lineare Verhalten des Stromes zwischen
den Kontakten L und R bedingen. Schaut man sich den beispielhaften Verlauf in Abbildung 23
(S. 58) jedoch an, trifft dies nicht fiir alle Bauelemente zu. Obwohl die TLM-Messungen einen
ohmschen Kontakt bestatigen, kann es dennoch fir die Bauelemente zu diodenartigem
Verhalten durch einen n/n*-Ubergang in der Elektronenkonzentration kommen (vgl.

Kapitel 5).
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Abbildung 24: Schematisches Ersatzschaltbild eines TTJ-Bauelements mit negativer

Gleichrichtcharakteristik

Die Erganzung des einfachen Modells mit zwei spannungsabhidngigen Widerstianden
(Varistoren) durch die Dioden zu beiden Seiten des Zentralkontakts (vgl. Abbildung 24)
bewirkt, dass der Kanal zwischen L und R stets durch eine Diode in Durchlass- und eine Diode
in Sperrrichtung kontrolliert wird, wobei jene in Durchlassrichtung in jene in Sperrrichtung
injiziert. Es ist zu beachten, dass es sich in einem zweidimensionalen Elektronengas nicht um
die klassische Diode mit p-n-Ubergang handeln kann. Viel mehr besteht das System aus einem
n-n*-Ubergang, der durch die Erhéhung bzw. Verringerung der Elektronendichte zustande
kommt. Dass diese Charakteristik mit den experimentellen Beobachtungen tbereinstimmt,

wird besonders in Kapitel 5 bei der Betrachtung des positiven Gleichrichteffekts deutlich.

Wenn in den folgenden Kapiteln vom Nulldurchgang der Push-Pull-Spannung gesprochen wird
(und damit dem Wechsel der Polaritat), ist zu beachten, dass nicht zwingend die Identitat der
Spannungsbetrage V. und Vr gemeint sein muss. Zwar entspricht dies dem Standard dieses
Messaufbaus, jedoch zeigen TTJ-Bauelemente ihr Gleichrichtverhalten auch bei einer
definierten Offset-Spannung. Diese ldsst sich einstellen, indem der Strom-Nulldurchgang
verschoben wird. Addiert man zu V, auf beiden Seiten einen festen Wert Vos (VL = -Vo + Vos;
V& = +Vo + Vosf) verschiebt sich der Umkehrpunkt der Gleichrichtung dorthin (vgl. Abbildung
25, S. 61). Aus diesem Grund ist es auch korrekter, von der negativeren der
Eingangsspannungen zu sprechen statt von der negativen. Die Zentralspannung kann bei
negativer Gleichrichtung also auch positive Werte annehmen. Dennoch handelt es sich dabei
um einen Sonderfall des Push-Pull-Messaufbaus. Die Offset-Beschaltung ist fir Anwendungen
des Bauelements in Schaltungen von Interesse, wird jedoch fiir die Untersuchungen der

allgemeinen Bauelementeeigenschaften in den folgenden Kapiteln nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 25: Verschiebung des Maximums der Zentralkontaktspannung bei Verschiebung
des Stromnulldurchgangs durch Offset-Spannungen Voss (VL = -Vo + Vos; Vr = +Vo + Vos);
a) Zentralkontaktspannung und b) Balkenstrom in Abhangigkeit der Push-Pull-Spannung bei
einem TTJ-Bauelement in T-Anordnung mit Balkenbreite 152 nm und Zentralkontaktbreite

170 nm

4.4 Bauelementeeigenschaften in Abhangigkeit der Geometrie

Urspriinglich beruht die Theorie des Y-Schalters auf dem Auftreten von ballistischen
Transporteffekten (vgl. Kapitel 4.1). Basierend auf dieser Theorie ist es sinnvoll, die
Geometrieabhangigkeit der Bauelemente zu untersuchen. Da der ballistische Transport aktive
Bereiche in der GrofRenordnung der mittleren freien Wegldange erfordert, ist eine
Nanostrukturierung der Bauelemente unabdingbar. Mit Hilfe der Elektronenstrahllithografie
sind solche Geometrien herstellbar. Anhand eines semiklassischen Ansatzes [155], [156] l&sst
sich Giber die Elektronenbeweglichkeit (1n) und —dichte (n) die mittlere freie Wegldange (MFP.)

mit Hilfe von Gleichung (8)

MFP, = —2— (8)
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zwischen zwei ZusammenstoRen mit etwa 67 nm fir die hier verwendeten Heterostrukturen
bestimmen. Dabei ist h das Planck’sche Wirkungsquantum. Bis zu diesem Kontaktabstand
kann man deshalb von ballistischem Transport ausgehen, oberhalb fiir einen gewissen Bereich
von quasi-ballistischem Verhalten und dartiber hinaus von diffusem Transport. Da auch Grenz-
und Oberflachenstreuung die mittlere freie Weglange verkiirzen kdnnen, kann man durch die
geometrische Definition des aktiven Bereichs (also des 2DEG) direkten Einfluss auf die

Streuvorgdange nehmen.

Prinzipiell ist die Anordnung der drei Kontakte in beliebiger Konfiguration moglich. Dabei
haben sich aus den eigentlichen Y-Schaltern zwei Formen entwickelt, die im Rahmen dieser
Arbeit verglichen wurden. Beide werden unter dem Begriff des Three-terminal junction
Bauelements zusammengefasst. Als sinnvoll flir TTJ-Bauelemente erweist sich zum einen die
Anordnung in einer T-Form, bei der ein gerader Balken die Kontakte L und R verbindet. Dieser
Balken wird in der Mitte rechtwinklig vom zentralen Kontakt (C) berihrt (vgl. Abbildung 26,
a) + b)). Durch den geraden Balken reduziert sich so die Wahrscheinlichkeit von
Oberflaichenwechselwirkungen der Ladungstrager. AuRerdem bietet diese Form die
Moglichkeit, den seitlichen Zentralkontakt als laterales Seitengate agieren zu lassen. Die
zweite Grundstruktur ist die Y-Form. Alle drei Kontakte stehen im Winkel von 120° zueinander.
Zudem haben die Aste in allen Richtungen die gleiche Linge. Daraus resultiert eine hohe
Flexibilitat in der Beschaltung der Anschliisse in der Anwendung. Jeder Zweig kann nach

Bedarf alle Aufgaben (L, R, C) ibernehmen (vgl. Abbildung 26, c) + d)).

Abbildung 26: Prinzipielle Anordnungen der drei Kontakte der Gleichrichtbauelement mit
Balkenbreite ws und Zentralkontaktbreite wc; a) T-Anordnung des aktiven Bereichs mit
durchgingigem Balken und orthogonalem Zentralkontakt; b) REM-Aufnahme einer T-

Struktur; c) Y-Anordnung mit 120°-Versatz der Kontakte; d) REM-Aufnahme einer Y-Struktur
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Aus diesen Anordnungen ergeben sich auch technologische Folgen. Die Herstellung kleinster
Strukturen erfordert besonders in der Lithografie sehr hohe Genauigkeiten bei der Anordnung
der verschiedenen Prozessebenen zueinander. Da der aktive Bereich und der Ubergang zu den
ohmschen Kontakten aufgrund von Wechselwirkungen (vgl. Proximity-Effekt, Kapitel 3.3.2)
nicht gleichzeitig in der Elektronenstrahllithografieschritt erzeugt werden kénnen, mussen
beide Ebenen zueinander ausgerichtet werden. Bereits kleine Abweichungen in der Justierung
der Ebenen fihren dabei zu Asymmetrien, welche die Positionierung des Zentralkontakts in

der Balkenmitte betreffen.

4.4.1 Charakteristika der Zentralkontaktspannung fiir negatives

Gleichrichtverhalten

Die Gruppe der Dreikontaktbauelemente in Push-Pull-Konfiguration bietet zwei Parameter,
die als AusgangsgroBe betrachtet werden kénnen. Zum einen ist dies die
Zentralkontaktspannung V¢, zum anderen der Strom durch den Balken Ig. Fiir beide wird in
den nachsten Kapiteln betrachtet, wie ihre Charakteristika durch Geometrie und AIGaN/GaN-

Heterostruktur beeinflusst werden konnen.

Wie schon in den vorherigen Kapiteln beschrieben, war den Y-Schaltern und den daraus
resultierenden  Three-terminal-junction-Bauelementen seit ihrer Vorhersage eine
Gleichrichteigenschaft gemeinsam, welche Uber die Zentralkontaktspannung messbar ist. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden Y- und T-Strukturen mit unterschiedlichen geometrischen
Abmessungen auf drei unterschiedlichen AlGaN/GaN-Heterostrukturen hergestellt. Die
Dimensionen des aktiven Bereiches wurden dabei Uber die Belichtungszeit wahrend der
Elektronenstrahllithografie eingestellt. Daraus ergeben sich sowohl sehr schmale als auch
grofRe, liberbelichtete Strukturen. Entgegen urspriinglicher Vermutungen zeigen jedoch auch
die breiten aktiven Bereiche nicht-lineare Effekte abseits des ohmschen Verhaltens. Es handelt

sich um eine positive Gleichrichtung der Zentralkontaktspannung. Da diese bisher noch nie bei
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Raumtemperatur beobachtet wurde und auch mit dem akzeptierten Modell des ballistischen
Transports nicht mehr vollstandig beschrieben werden kann, widmet sich Kapitel 5 diesem

Thema gesondert.

Durch die Einfachheit der Dreikontaktbauelemente haben diese wahrend der letzten Jahre
eine grofRe Aufmerksamkeit erhalten. Aufgrund der Voraussage, der ballistische Transport
ware bestimmend fiir den erwarteten Gleichrichteffekt, konzentrierten sich viele
Untersuchungen auf diese Transportart. In den Vero6ffentlichungen erfolgt haufig die
Betrachtung eines sehr kleinen Spannungsbereiches (unterhalb 1 V). Einige Versuche konnten
zeigen, dass es auch flr Vo gleich oder gréBer 1 V nicht zu ohmschem Verhalten kommt [156].
Selbst fir Raumtemperaturbetrieb, lange Ladungstragerkanadle und vergleichsweise grole
Spannungen konnte der negative Gleichrichteffekt beobachtet werden. Es wurde festgestellt,
dass fur kleine Spannungen eine parabolische Naherung des Zentralspannungsverlaufs
moglich ist und dann ein Ubergang zum linearen Verlauf mit konstantem Anstieg stattfindet
[52], [157]. Zum Vergleich der negativen Gleichrichteigenschaften der Bauelemente in
verschiedenen Materialien sind in Tabelle 6 (S. 65) die Messparameter und die resultierenden

Ausgangsgrofen gegeniibergestellt.

Gezeigt werden die Absolutwerte der gemessenen Zentralkontaktspannung (in Abhangigkeit
der Push-Pull-Spannung) und das daraus resultierende V¢/Vo-Verhiltnis. Dieses bewegt sich
fur andere Heterosysteme als AIGaN/GaN zwischen 0,25 und 0,67, fiir Graphen zwischen 0,03
und 0,17. Bei AlIGaN/GaN-Bauelementen auf Saphir werden Verhaltnisse bis 0,83 erreicht,
dafiir erfolgt der Ubergang vom parabolischen in den linearen Bereich fiir gréRere Vo. Die im
Rahmen dieser Arbeit hergestellten Bauelemente im AlGaN/GaN-Heterosystem auf Silizium

erreichen V¢/Vo von bis zu 0,98.
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Material Temp. gemess. gemessene  Verhaltnis Form Ubergang Quelle
[K] Vo- Vc (Vo) Vc/Vo (Vo) zum lin.
Bereich  (lin. Bereich) [V] Bereich
vl vi vl
InGaAs/ -0,5 ... Parabel +
InAlAs 4,5 +05 -0,2 (-0,3) 0,67 (-0,3) linear <0,1 [156]
InGaAs/ 0,5 ... Parabel +
InAlAs 295 105 -0,25(-0,5) 0,50 (-0,5) linear 0,3 [156]
InGaAs/ -0,25 ... -0,05 ... 0,25 ... Parabel +
InAlAs 295 +0,25 -0,11 (-0,2) 0,55(-0,2) linear 01 [L57
AlinAs/ 0,5 ... Plateau +
GalnAs 295 105 -0,24 (-0,5) 0,48 (-0,5) linear 0,1..0,2 [158]
Parabel/
InP/ 0,4 ... -0,1... 0,33..
InGaAs 295 +0,4 0,18(-03) 0,60 (-0,3) PIaTteau + 01..03 [147]
linear
-0,8 ... Parabel +
Graphen ! - - - i
p 295 +0.8 0,04 (-0,4) 0,1(-0,4) linear verkippt  [159]
-4,0 ... -0,5...-0,1 0,17 (-3) Parabel + .
Graphen ! ¢ ! !
P 295 +4,0 (£3) 0,03 (+3)  linear  Verkiept  [123]
InAs/ 42u.  -1,0.. Parabel +
AlGaSb 77 +1,0 0,4(-0,5) 0,8 (-0,5) linear 0,2 [160]
InAs/ -1,0 ... Parabel +
AlGaSb o +1,0 S U, linear 0,5 [160]
AlGaN/ 4,0 2,5..-1,0 0,83 (-3) Parabel
-4,0 ... -2,5...- - arabel +
GaN auf ! ! ! !
. 295 +4,0 (£3) 0,33 (+3) linear 1.2 [123]
Saphir
AlGaN/ Parabel/ diese
GaN auf 295 -20..+20 -4,9(5,0) bis 0,98 Plateau + 0,5..4 Arbeit
Si linear

Tabelle 6: Ubersicht der Kennwerte fiir das negative Gleichrichtverhalten von TTI-

Bauelementen in verschiedenen Materialen

Da aufgrund dieser Untersuchungen auch fiir Push-Pull-Spannungen deutlich tGber 1 V
nichtlineare Effekte zu erwarten sind, wurden im Rahmen dieser Arbeit der Messbereich und
die Push-Pull-Eingangsspannung Vo deutlich erhéht. Die Messungen fanden in einem Keithley
SCS 4200 Dreispitzenmessplatz mit Vorverstarkern statt. Als Startwert wurden 20 V in
positiver und negativer Polaritdt an den linken bzw. rechten Kontakt angelegt. Daraus ergibt
sich eine maximale Spannungsdifferenz von 40 V, was bis zu zwei GroRenordnungen uber
vorherigen Untersuchungen dhnlicher Bauelemente liegt. Ausgehend von einem 260 nm

langen Kanal zwischen den Kontakten L und R treten damit Feldstdrken von tGber 1,5 MV/cm
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auf. In diesem Regime kommt es aufgrund des starken Feldes zur Erhohung der StoRvorgénge,
weswegen die Transportbedingungen weg von ballistischer und quasi-ballistischer hin zu
diffuser Bewegung gehen. Die Beweglichkeit p nimmt ab. Dennoch kommt es nicht zum
Auftreten der zu erwartenden ohmschen Charakteristik und einem 0 V Mittelwert. Bis an die
Grenzen der Messungen bleibt die Linearitat der Gleichrichtung erhalten. Man kann deshalb
von zwei Bereichen sprechen. Dies ist zum einen der nichtlineare Bereich fir kleine
Spannungen und zum anderen dartber hinaus der lineare Bereich. Bereits Mateos et al. [157],
Ifdiguez-de-la-Torre et al. [52] und Irie et al. [156] beschreiben dieses Phdnomen, wenn auch
far deutlich kleinere Vo. Demnach kann der parabolische Verlauf durch ballistische Effekte,
der konstante Anstieg durch so genanntes Intervalley-Scattering durch optischen Phononen
beschrieben werden. Dieser Streuvorgang tritt bei hinreichend starken elektrischen Feldern
auf, die die Elektronen aus dem Leitbandminimum des I'-Punktes in die benachbarten Minima
der A- oder M- und L-Punkte heben kdnnen (vgl. Abbildung 27). Wahrend die Bandliicke am
M-Punkt 3,4 eV betragt, ist sie sowohl im M-L-Tal mit 4,5 eV bis 5,3 eV als auch im A-Punkt mit

4,7 eV bis 5,5 eV mehr als 1 eV groBer [12].

Energie }
\ATaI [ Tal M und L Tal
|
EA EIVI-L
E
- Y -
K S N HH BanC r
i LH Band Xy

Abbildung 27: Schematische Darstellung der Bandkanten in GaN mit Wurtzitstruktur bei 300
K; zu erkennen sind die energetischen Abstiande zwischen der Valenzbandoberkante sowie
der Unterkante in den I-, A- und M-L-Punkten; Er=3,4 eV, Em..=4,5eV-5,3 eV, Ea=4,7 eV
-5,5eV
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Dies hat zur Folge, dass im AlGaN/GaN-System fiir das Auftreten des Intervalley-Scattering
mehr Energie erforderlich ist als beispielsweise in Indiumgalliumarsenid/Indiumaluminium-
arsenid [156], [161]. Fir den Verlauf der Ausgangsspannung V¢ bedeutet dies, dass sich im
verwendeten AlGaN/GaN-Heterosystem der parabolische Bereich zu hoheren Push-Pull-
Spannungen erstreckt als in den anderen IlI-V-Systemen. Dies deckt sich auch mit den
experimentellen Daten. Der parabolische Teil der Kurve dehnt sich zum Teil Gber mehrere Volt
aus. Dies findet Ausdruck in der Krimmung der parabolischen Naherung, welche in oben
genannten Veroffentlichungen zudem als MaR des ballistischen Anteils im Transport gewertet
wird. Die Krimmung B2 ist der Koeffizient des quadratischen Glieds in einem Polynom zweiten
Grades und Mal fiur Streckung oder Stauchung der Parabel. Da mit zunehmender Kanallange
der diffuse Transport den ballistischen Transport durch Zunahme der inelastischen
StoRvorgiange ablost, ist die Kanalldnge wichtigster Parameter fiir diesen Ubergang und wurde
mehrfach untersucht. Jedoch zeigen lfiiguez-de-la-Torre et al. [52] ebenso eine Abhangigkeit
von der Kanalbreite. Zwar hat diese keinen direkten Einfluss auf die StolRvorgdnge im Kanal,
dennoch zeigt sich ein Zusammenhang. Dieser lasst sich auf zwei Einfllisse zurickfihren. Zum
einen wird im Transport der Anteil der Randstreuungen mit zunehmender Breite geringer.
Zum anderen gibt es Randladungen (vgl. Kapitel 2.3.3.2), welche ein Feld erzeugen und
dadurch den Transport beeinflussen konnen [53]. Deren Einfluss wird bei breiten Kanalen

kleiner.

Zur Klarung der Gleichrichtung, bei der auch Verarmungs- und Anreicherungsmechanismen
eine entscheidende Rolle spielen kénnten [78], wurde auch das Krimmungsverhalten in
Abhangigkeit der Balkenbreite untersucht. In Abbildung 28 (S. 68) ist fiir die drei verwendeten
AlGaN/GaN-Heterosysteme jeweils die Abhangigkeit der Krimmung von der Balkenbreite zu
sehen. Dabei wird in T- (blau) und Y-Strukturen (orange) unterschieden. Nahezu alle Parabeln
sind gestaucht (|B2| kleiner als 1). Erst unter 120 nm Balkenbreite beginnt eine deutliche
Zunahme der Krimmung, wobei zwar die Heterosysteme unabhdngig von Aluminiumgehalt
und AIN-Zwischenschicht dhnliche Werte zeigen, Y-Strukturen jedoch fir schmale Balken

tendenziell gr6Rere Krimmungen hervorrufen.
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Abbildung 28: Abhédngigkeit der Kriimmung der V¢ liber Vo Kurve von der Balkenbreite um
Vo = 0 V fir negative Gleichrichtung; Unterscheidung in die drei verwendeten

Heterosysteme und in Y- und T-Anordnung des aktiven Bereiches

Daraus lasst sich folgern, dass der gerade Balken zwischen den Kontakten L und R (T-Struktur)
verglichen mit der 120° versetzten Verbindung (Y-Struktur) keine Verbesserung der
ballistischen Eigenschaften bringt — oder diese hier keinen nachweislichen Einfluss hat.
Darliber hinaus sind die Balken der untersuchten Strukturen mit Langen oberhalb der
mittleren freien Wegldnge so dimensioniert, dass ein stol¥freier Transport sehr
unwahrscheinlich ist. Somit ergibt sich die Frage, inwiefern ballistischer Transport fir das
Auftreten des beobachteten Gleichrichteffekts Giberhaupt notwendig ist. Eine Moglichkeit der
Untersuchung bietet dazu die Veranderung der Bauelementegeometrie hin zu sehr schmalen
Kanadlen, die den Stromfluss bis zu zwei GroRenordnungen verkleinern, aber dennoch durch
Feldeffekte eine Gleichrichtung aufzeigen. Dieses Verhalten wird als Self-Gating Verhalten
bezeichnet und mit Hilfe von Simulationen und Experimenten in Kapitel 6.3 weitergehend

untersucht.
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4.4.2 Charakteristika des Balkenstroms in TTJ-Bauelementen

Das Prinzip des Push-Pull-Messaufbaus beinhaltet neben der Beschaltung mit £V auch die
Randbedingung, dass V¢ stromlos gemessen wird. GemaR dem 1. Kirchhoffschen Gesetz
(Knotensatz) und unter Vernachldssigung von Leckstromen bedeutet dies, dass der Strom im
rechten und linken Kontakt identisch ist. Dieser wird allgemein als Balkenstrom Iz bezeichnet.
Sein typischer Verlauf kann in Abbildung 29 gesehen werden. Fiir kleine Spannung steigt er

stark an und geht dann zu einem deutlich geringeren Anstieg lber.

1,0x10™ .
< 5,0x10°f .
£
o 0,0
e
Wy
c
o 5
X~ -50x10°} 1
(18]
o
-1,0x10™ 1

201612 8 4 0 4 8 12 16 20
Push-Pull-Spannung [V]

Abbildung 29: Typischer Verlauf des Balkenstroms in Abhédngigkeit der Push-Pull-Spannung,

TTJ in T-Anordnung mit etwa 174 nm Balkenbreite auf Heterosystem xx3

Fur 2DEG in hexagonalen AlGaN/GaN-Heterosystemen gilt wie in allen Halbleitern, dass die
Geschwindigkeit der Ladungstrager nicht beliebig dem beschleunigenden Feld folgen kann.
Aus diesem Grund kommt es ab einer bestimmten kritischen Feldstarke im aktiven Bereich
des Bauelements zum Sattigen der Driftgeschwindigkeit. Es entstehen zwei Bereiche. Fir
kleine E-Felder kann die Geschwindigkeit dem Feldstarkeanstieg folgen. Der konstante Faktor
wird als Niederfeldbeweglichkeit po (fir Elektronen auch p,, fiir Locher pp) bezeichnet. Fir
hinreichend kleine Felder folgt die Geschwindigkeit proportional dem elektrischen Feld in der

Form
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v=yyE (9)

mit der Geschwindigkeit v und dem elektrischen Feld E. Bei der Niederfeldbeweglichkeit po
handelt sich um den Wert, welcher im Rahmen dieser Arbeit mittels Hall-Effekt-Messungen
ermittelt wurde. Fiir starke elektrische Felder hingegen ist diese Proportionalitat nicht mehr
gegeben, man spricht von der Hochfeldbeweglichkeit, welche mit zunehmender Feldstarke
sinkt. Zur Beschreibung wird das feldabhingige Driftgeschwindigkeitsmodell verwendet,
welches beispielsweise in [162], [163], [164] und [165] vorgestellt und fir Simulationen der

Strom-Spannungs-Charakteristik verwendet wird.

Die feldabhangige Beweglichkeit wird dann angegeben als

_ Ho
HeE) = 1

|

mit der Niederfeldbeweglichkeit po, der Sattigungsdriftgeschwindigkeit vs sowie einer

Krimmung B. Mit Hilfe der Zusammenhange fiir angenommen homogene Feldverteilung im

Kanal
Q
Iy = s (11)
V= + (12)
_ Q
Ns_e - lg - wp (13)
2|V
E = Vol (14)
lg

mit dem Balkenstrom lg, der Gesamtladung Q, der Balkenldnge lg, der Schichtkonzentration

Ns, der Balkenbreite wg sowie der Push-Pull-Spannung Vg erhélt man fir die Abhdngigkeit des
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Balkenstromes von der Spannung im feldabhangigen Driftgeschwindigkeitsmodell

_ 2-e-N; "o " wp " Vo
Iy = T

_ 2- Vol P
l [H(“O l'”s” (15)

Unter Annahme des vereinfachten Zusammenhangs von Gleichung (15) lasst sich das in

Abbildung 29 (S. 69) dargestellte Verhalten mit Simulationssoftware nachbilden [164]. Die
Sattigungsdriftgeschwindigkeit ist zudem von der Temperatur abhangig. Darauf wird im

folgenden Kapitel eingegangen.

In Abbildung 30 (S. 72) sind die experimentellen Werte zum Zusammenhang zwischen den
Sattigungsstromen (lg bei Vo = 10 V) und der Balkenbreite dargestellt. Fir die drei
verwendeten Heterosysteme ist jeweils auf logarithmisch skalierter Ordinate zu sehen, dass
der Sattigungsstrom bis etwa 200 nm (ohne AIN) bzw. 300 nm (mit AIN) Balkenbreite deutlich
zunimmt und dann abflacht. Die direkte Proportionalitdt zwischen Sattigungsstrom und
Balkenbreite, wie in Gleichung (15) dargestellt, weicht damit von den experimentellen Werten
ab. Es gibt also weitere Einflisse, die ebenfalls mit der Balkenbreite skalieren. Am
wahrscheinlichsten sind dabei Oberflachenladungen und Randstreuungen. Verlangert man die
Trendlinien, ergibt sich eine kritische Balkenbreite dy, fiir die nahezu kein Strom mehr flief3t
[125]. Diese kritischen Balkenbreiten sind fir xx1 etwa 40 nm, fir xx2 etwa 45 nm und fir xx3
etwa 60 nm. Bei dieser Breite kommt es zur Verarmung des Kanals und damit zum Anstieg des
Balkenwiderstands. Mit Hilfe der Verarmungsbreite d, nach [166] kann man das
Oberflachenpotential ¢y an den Seitenflachen mit Hilfe von Gleichung (16) bestimmen, das
far die Verarmung notwendig ist.
2,52,

Dabei ist dy die Verarmungsbreite, welche der halben Balkenbreite entspricht, da das
Potential von beiden Seiten wirkt. e ist die Elementarladung, Np die dreidimensionale
Ladungstragerdichte aus der Simulation, €0 die elektrische Feldkonstante und &, die

Permittivitat des AlGaN mit 8,8.
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Abbildung 30: Abhangigkeiten der Balkensattigungsstrome von der Balkenbreite fiir die drei
Heterosysteme [a) 35 % Al ohne AIN-Zwischenschicht; b) 35 % Al mit AIN-Zwischenschicht;
c) 20 % Al mit AIN-Zwischenschicht] sowie die Darstellung der Trends des Sattigungs-

verhaltens
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Bestimmt man dann die Kapazitat des AlGaN-Balkens, kann man nach Gleichung (17) das oben
ermittelte Oberflachenpotential in eine Ladungsdichte pro Flache g an den Balkenseiten
umrechnen.

_go'gr'¢v dy " Np

1="ez. g, ~ " 2 (17)

Fiir die drei Heterosysteme ergibt sich dabei eine Elektronendichte auf der Seitenflache von

5,30x10%3 cm™2 fur xx1,
7,98x10% cm™ fiir xx2 sowie

5,32x10%3 cm™2 fur xx3.

Es handelt sich dabei aber um die Anzahl der Ladungen, die zur Verarmung notig waren, wenn
die Seitenwandflache nur die Hohe des 2DEG hatte. Die reale Flache entspricht jedoch in einer
Dimension der Atztiefe, welche deutlich gréRer ist als die Ausdehnung des Elektronengases.
Da auf der gesamten Seitenflache Ladungen deponiert sind und diese ebenfalls auf das 2DEG
wirken, ist die benotigte Elektronendichte insgesamt geringer. Die angegeben Werte kbnnen
deshalb als obere Grenze betrachtet werden. Ifiguez-de-la-Torre et al. stellen in [53] ein
Modell vor, dass das Verarmungsverhalten von TTJ-Bauelementen in Indiumgalliumarsenid
durch Ladungen auf den Seitenflachen beschreibt. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass fiir die
Verarmung eines 2DEG mit einer Ladungstrigerdichte von 2x102 cm? eine
Seitenflachenladungsdichte von etwa 3x10'! cm™ nétig ist. Die Dichte auf der Seitenflache ist
also geringer als die des zu verarmenden Gases. Dies bestatigt die Annahme, dass der oben

vorgestellte Ansatz die notwendige Ladungsdichte pro Flache Gberschatzt.

Da mit abnehmender Balkenbreite der Einfluss der Verarmungsrandzone auf den
Gesamtstromfluss steigt, kann auch die starkere Abhangigkeit des Balkenstroms von der
Balkenbreite erklirt werden. Es kommt zur Uberlagerung des Verhaltens aus dem
feldabhangigen Driftgeschwindigkeitsmodell sowie der Verarmung durch die an den
Seitenflachen deponierten Ladungen. Diese lassen sich durch Passivierung der Oberflache

reduzieren [55].
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4.5 Temperaturabhdngigkeit der Zentralkontaktspannung bei

Bauelementen mit negativer Gleichrichtcharakteristik

Die Konfiguration des Keithley S4200 Dreispitzenmessplatzes erméglicht die Einstellung der
Probentemperatur zwischen 250 K wund 450 K. Der Ladungstragertransport ist
temperaturabhéangig. In Abbildung 31 (S. 75) ist der Verlauf der Zentralkontaktspannung fiir
verschiedene Temperaturen aufgezeigt. Es ist zu erkennen, dass im linken Ast nahezu keine
Temperaturabhangigkeit zwischen 300 K und 420 K vorliegt. Die Kurven verlaufen nahezu

identisch. Einzig die Kurve bei 260 K weicht wenige zehn Millivolt nach oben ab.

Fir den Verlauf von V¢ fiir Vo > 0 V kommt es bei diesem Bauelement zur Ausbildung eines
lokalen Maximums von weniger als 0,5 V bei Vo = 0,4 V. Daraus lasst sich ableiten, dass die
temperaturabhdngigen GroRen wie die Ladungstragerdichte keinen Einfluss auf das Vc-

Verhalten bei negativer Gleichrichtung haben.

Wie bereits im Zusammenhang mit Gleichung (15) beschrieben, ist die Sattigungsdrift-
geschwindigkeit und dartiber auch der Balkenstrom temperaturabhdngig. Sie folgt im

feldabhangigen Driftgeschwindigkeitsmodells in [164] der Gleichung

T
v = =B (575%) 1s)

A und B sind Fit-Parameter, T ist die Temperatur in K. In Abbildung 31 b) ist der Verlauf des
Balkenstroms in Abhangigkeit der Push-Pull-Spannung fiir verschiedene Temperaturen
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Strom zundchst mit steigender Temperatur abnimmt.
Ab 340 K stagniert er jedoch bei etwa 1,5-2x10°® A und nimmt nicht weiter ab. An dieser Stelle
ist offenbar eine minimale Sattigungsdriftgeschwindigkeit vs min erreicht, wie sie auch in [164]

beschrieben wird.
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Abbildung 31: Temperaturabhdngigkeit der negativen Gleichrichtung an einem TTJ-
Bauelement in Y-Anordnung mit Balkenbreite 120 nm und Zentralkontaktbreite 122 nm;
a) Verlauf der Zentralkontaktspannung; b) zeigt die temperaturbedingte Abnahme des
Stromes (durch sinkende Sattigungsdriftgeschwindigkeit) sowie seine Sattigung (durch

Vs min)

Insgesamt |asst sich erkennen, dass der Verlauf der Zentralkontaktspannung beim negativen
Gleichrichtverhalten nicht temperaturabhangig ist. Das Maximum verschiebt sich nicht und
die Krimmung in diesem Punkt bleibt gleich. Beim Strom hingegen ist eine indirekte
Abhdngigkeit durch die Sattigungsdriftgeschwindigkeit gegeben. Wie von Hu et al. [164] im
Kontext des feldabhdngigen Driftgeschwindigkeitsmodells vorgestellt, kommt es dabei mit
steigender Temperatur zum Absinken der Sattigungsdriftgeschwindigkeit, bis ein minimaler
Wert vs min erreicht ist. Daraus resultiert die Stagnation des Stroms bei steigenden

Temperaturen ab 340 K.
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KAPITEL 5

Positive Gleichrichtung der Zentralkontaktspannung an TTJ-

Bauelementen in AlIGaN/GaN-Heterosystemen

Theorie und Experimente der Three-terminal-junction-Bauelemente haben sich stets mit dem
negativen Gleichrichteffekt sowie dessen Anwendung als Schalter, Speicher und logisches
Bauelement beschaftigt [122], [167], [168], [169], [170], [171], [172]. Einzig fir ein
AlGaAs/GaAs- Heterosystem wurde bei 4,2 K ein positiver Gleichrichteffekt beobachtet und
als Zusammenspiel aus diffusem, quasi-ballistischem und Quantentransport beschrieben
[136]. Im Gegensatz dazu zeigt diese Arbeit erstmals einen positiven Gleichrichteffekt in TTJ-
Bauelementen bestimmter geometrischer Form bei Raumtemperatur und untersucht ihn

systematisch.

5.1 Ubergang von negativer zu positiver Gleichrichtung

Die geometrischen Parameter der TTJ-Bauelemente wurden sowohl fir die T- als auch fur die
Y-Anordnung des aktiven Bereiches variiert. Dabei konnten fir schmale Balkenbreiten im
Bereich einiger zehn bis 200 nm Charakteristika beobachtet werden, die sich sehr gut mit
Untersuchungen auf anderen Materialen wie Indiumgalliumarsenid [156], [157],
Aluminiumindiumarsenid [158] oder Indiumarsenid/Aluminiumgalliumantimonid [160]
decken. Fiir grofRere Balkenbreiten zeigte sich jedoch eine abweichende Charakteristik, hinter
der eine Systematik zu erkennen war. Mit Zunahme der Breite des Balkens zwischen den
Anschliissen L und R pragte sich der Bereich der Ausgangskennlinie mit positiver

Gleichrichtung deutlicher aus (vgl. Abbildung 32, S. 77).
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Abbildung 32: Ubergang von negativem auf positiven Gleichrichteffekt in drei TTJ-
Bauelementen in T-Anordnung; a) negative Gleichrichtung fiir einen Balken mit 58 nm
Breite, b) Ubergangsbereich mit Umschwung fiir eine Struktur mit 550 nm Balkenbreite und
c) breite positive Gleichrichtung bei 690 nm; orange gekennzeichnet sind die Umkehrpunkte

(lokale Maxima) der Zentralkontaktspannung

Unter rein positiver Gleichrichtung ist hier analog zur negativen Gleichrichtung zu verstehen,
dass die Ausgangsspannung am Zentralkontakt V. (unabhangig von der Polaritdt der Push-
Pull-Spannung an den Kontakten L und R) stets positiv ist. Das heil}t, das Potential der
positiveren Seite wird zum mittleren Abgriff gedriickt, wahrend der Ast, an dem die negative
Spannung anliegt, hochohmig wird. In Abbildung 32 ist deutlich der Ubergang von negativer
auf positive Gleichrichtung in Abhangigkeit der Balkenbreite zu erkennen. Eine wesentliche
Eigenschaft der Ausgangscharakteristik ist dabei, dass es nicht abrupt zu einem Ubergang von
stets negativen auf stets positive Werte kommt. Um eine Balkenbreite von 200-250 nm kommt
es fiir TTJs in T-Anordnung zunichst zum leichten Uberschwingen der Zentralkontaktspannung
hin zu positiven Werten. Die Spannung dreht danach jedoch wieder in den negativen Bereich
und fallt mit konstantem Anstieg. Verbreitert man den Kanal weiter, wird auch Vo groRRer, bei
dem es zum Umschwung kommt. Man kann eine rein positive und rein negative Gleichrichtung
etwa als Dreiecke bezeichnen, deren Spitzen nach unten bzw. oben zeigen. Der Ubergang fiir
einige hundert Nanometer breite Strukturen ldsst sich als M beschreiben, wobei die
Zentralkontaktspannung auf beiden Seiten der 0 V zunachst steigen und dann oberhalb einer
kritischen Spannung Vo (Vcmax) wieder fallen. In Abbildung 32 b) und c) ist zu sehen, dass dieser
Umkehrpunkt (orange) sich etwa auf der Diagonalen fiir Vc = Vo nach auBBen verschiebt. Eine
genaue Abhangigkeit wird im folgenden Kapitel untersucht. Daraus lasst sich folgern, dass die

Charakteristik eine Uberlagerung aus zwei Effekten sein muss. Die M-Form der

77



Zentralkontaktspannung kann man als Uberlagerung der beiden Dreiecke der rein positiven
und rein negativen Gleichrichtung modellieren. Wahrend die negative Gleichricht-
charakteristik bereits mit Hilfe verschiedener Theorien wie Ballistik, Intervalley-Scattering
(vgl. Kapitel 4.1) oder auch Feldeffekten (vgl. Kapitel 6.3) erklart wurden, wurde die positive
Gleichrichtung bei Raumtemperatur in dieser Form im Rahmen dieser Arbeit erstmalig
beobachtet und untersucht. Zwar zeigen Mateos et al. [157] selbst Messungen mit
Auspragung eines kleinen Maximums, jedoch wurden diese nicht in Push-Pull-Konfiguration
gemessen und die Werte durch nachtragliche Verschiebung angepasst. Abweichungen vom

rein negativen Gleichrichtverhalten wurden durch Asymmetrien der Geometrie [173] erklart.

Aus diesem Grund war es notig, ein Interpretationsmodell zu erarbeiten. Dazu wurden neben
den experimentellen Strukturen auch Simulationen durchgefiihrt. Am Fachgebiet
Festkorperelektronik wurden durch Dr. R. Granzner unter Verwendung von
zweidimensionalen  ATLAS  Drift-Diffusions-Simulationen die Balkenstrukturen der
Dreikontaktbauelemente nachgestellt. Diese Art der Untersuchung berticksichtigt explizit
keine ballistischen Effekte. Als Material wurde dotiertes Galliumnitrid verwendet. Die
angenommene Beweglichkeit entspricht der gemessenen fiir Elektronen im Heterosystem mit
20 % Al und ohne AIN-Zwischenschicht (vgl. Tabelle 5, S. 56). Die Form der Balkenstruktur und
die Aufteilung der dotierten Gebiete ist in Abbildung 33 darstellt. Der Abstand zwischen den
Kontakten betragt 1 um, welcher sich auf 800 nm L,:+ und zweimal 100 nm L, aufteilt. Die

Balkenbreite wg ist konstant auf 100 nm definiert.

L, . Lo+ __Ln_
n v Hl
ohmscher Kontakt

. n-dotiertes GaN

n*-dotiertes GaN

Abbildung 33: Schematische Darstellung der simulierten GaN-Balkenstruktur mit n/n*/n-

Ubergang
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Simuliert wurde die Push-Pull-Messkonfiguration, wobei das Potential in der Mitte des Kanals
die AusgangsgroRe bildet. Abbildung 34 stellt die Ergebnisse der zweidimensionalen ATALS

Simulation dar.

——1x10" 1x10"
5x10" 1x10"
2x10™ 1x10"
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—=—1x10" 1x10"
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Abbildung 34: Mit ATLAS 2D simulierter Verlauf der Zentralkontaktspannung in
Abhangigkeit der Push-Pull-Spannung an einem Balken mit unterschiedlicher n/n*/n-
Dotierung. Fiir konstante Dotierung im gesamten Balken (schwarz) ergibt sich ein ohmsches
Verhalten mit stets 0 V Ausgangsspannung. Es kommt zur Zunahme der Kurvenkriimmung
um Vo = 0 V bei steigender Ladungstrigerdichtedifferenz (orange). Bei konstantem
Unterschied der Ladungstragerdichte von einer Gr6Renordnung bewirkt eine Verringerung
der Gesamtladungstréagerdichte in allen Bereichen ebenfalls eine Zunahme der Kriimmung

(braun und blau).

Zu sehen sind die Verlaufe der Zentralkontaktspannung V. tber der Push-Pull-Spannung Vo.
Der erzeugte n/n*/n-Ubergang ist vergleichbar mit einem pnp-Transistor oder auch zwei
gegeneinander gerichteten Dioden (vgl. Ersatzschaltbild, Abbildung 24, S. 60). Die
Simulationen zeigen jedoch, dass der Unterschied der Elektronendichte von weniger als einer

GréRBenordnung bereits ausreicht, um einen positiven Gleichrichteffekt zu erzeugen.
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Geht man von ohmschem Verhalten aus, misste die Mitte eines Balkens jederzeit auf dem
Potential 0 V liegen, da dies dem Mittelwert der beiden angelegten Spannungen entspricht.
Die schwarze Kurve in Abbildung 34 (S. 79) entspricht exakt diesem Verhalten. Sie zeigt den
Spannungsverlauf fiir eine Elektronenkonzentration von 10 cm im gesamten Balken, das
heiBt sowohl im n- als auch im n*-Gebiet. Es kommt nicht zur Auspriagung eines
Gleichrichteffekts. Reduziert man die Konzentration der Elektronen in Kontaktndhe, kommt
es sehr schnell zur Auspragung eines Zentralpotentials > 0 V. Die hellorangene Kurve in
Abbildung 34 hat bei einem Unterschied von An = 50 % eine geringe Kriimmung, ndhert sich
jedoch ab etwa 1,5 V dem Anstieg AVc/AVo = 1. Erhoht man die Differenz der
Ladungstriagerkonzentration weiter, erfolgt dieser Ubergang zum linearen Bereich bereits bei
kleineren Push-Pull-Spannungen. Die Krimmung im parabolischen Bereich der Kurve nimmt
zu (orangene Kurven). Dartber hinaus ist der Verlauf des zentralen Potentials auch von der
absoluten Ladungstragerdichte abhangig. Die zwei blauen Kurven zeigen zusammen mit der
dunkelorangen den Verlaufsunterschied bei konstantem An = 90 % und einem n von
107 ¢cm3, 10'® cm™3 und 10'° cm™3. Die Kriimmung der Kurve ist fir kleine n groRer. Mit
zunehmender Ladungstragerkonzentration wird also der parabolische Bereich der Kurve
breiter. Damit wird die angelegte Push-Pull-Spannung Vo, bei der es zum Ubergang in den

linearen Bereich kommt, gréRer.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde auch der Umkehrfall der n*/n/n*-Dotierung
simuliert, um eine potentielle negative Gleichrichtung dieser Art zu untersuchen. Abbildung
35 (S. 81) zeigt flinf Kurven fiir die Zentralkontaktspannung in Abhangigkeit der Push-Pull-
Spannung. Die blauen Kurven entsprechen dabei den n/n*/n-Ubergingen, welche oben
diskutiert wurden. Die schwarze Kurve zeigt den V-Verlauf bei homogener Dotierung. Die
orangenen Kurven zeigen hingegen das Verhalten von zwei n*/n/n*-Ubergédngen. Es ist zu
erkennen, dass es tatsachlich zur Auspragung einer negativen Gleichrichtcharakteristik des
Zentralkontaktpotentials kommt. Jedoch ist die Auspragung (und damit die Krimmung)
deutlich geringer als beim positiven Gleichrichteffekt. Auch bei zwei GrofRenordnungen
Unterschied (An = 99 %) ist der Ubergang in den linearen Bereich sehr flach. Man kann von
einer Plateauausbildung sprechen. Daraus lasst sich folgern, dass die oft beobachtete und fiir
viele Systeme gezeigte negative Gleichrichtung nicht auf einem n*/n/n*-Ubergang im Balken

zurickzufihren ist und damit nicht ohne zusatzliche Effekte (Intervalley-Scattering,
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Oberflachenladungen, Feldeffekte) erklart werden kann. Dies passt in das hier vorgestellte
Bild der Uberlagerung zweier Effekte zur M-Charakteristik der ,breiten Balken der

Gleichrichtbauelemente.
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Abbildung 35: Mit ATLAS 2D simulierter Verlauf des zentralen Potentials eines Balkens mit

n/n*/n- und n*/n/n*-Dotierung

5.2 Bauelementeeigenschaften in Abhangigkeit der Geometrie

Wihrend der Untersuchung der negativen Gleichrichtbauelemente konnte zum einen eine
geometrische Abhdngigkeit ihrer Funktion festgestellt werden. Zum anderen zeigte sich, dass
durch Anderung der Balkenbreite ein allmihlicher Ubergang in die positive Gleichrichtung
stattfindet. Aus diesem Grund wurden auch die TTJs mit positiver Zentralkontaktspannung
(bzw. mit Umschwung) systematisch untersucht. Auch fiir breiter werdende Balken herrscht
zunichst ein grundlegend negativer Charakter vor. In einem Ubergangsbereich, der um etwa

200 nm liegt, kommt es dann zur Auspragung kleiner Uberschwiinge, es bildet sich sowohl fiir
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positive als auch fiir negative Push-Pull-Spannung ein lokales Maximum aus. Diese Maxima
verschieben sich fir zunehmende Balkenbreite hin zu grofReren Vo und V.. In Abbildung 36
sind diese fir eine Vielzahl von breiten TTJ-Strukturen in T- und Y-Konfiguration dargestellt.
Die Menge der Maxima bildet die Zentralspannungskurve nach. Fir das Heterosystem mit 35
% Al im AlGaN und mit AIN-Zwischenschicht an der AIGaN/GaN-Grenzflache (xx2) konnten die
hochsten V. der Umkehrpunkte erreicht werden. In Abbildung 36 ist ebenfalls der Unterschied
zwischen der Y- und der T-Konfiguration zu sehen. Die meisten Betrachtungen beziehen sich
hier auf T-Strukturen. Nur auf dem 20-%-Al-Heterosystem ohne AIN-Zwischenschicht (xx3) ist
es gelungen, Y-Strukturen herzustellen, die eine positive Gleichrichtcharakteristik zeigen. lhre

Maxima (iberstiegen jedoch nie V. =4 V (vgl. Abbildung 36, blau).

16 — T T T — T 1
14 .

12 -

-
o
1
1

V¢ max [V]
\ 4

| > |
4 ’K’ » xx1 T
] :& xx2 T 1
2 1 v > > xx3 T
1 v '; v xx3Y 1

-20I-15'-10‘-I5|0 ' 5'10‘15I20
Push-Pull-Spannung [V]

Abbildung 36: Festgestellte Umkehrpunkte der untersuchten TTJ-Bauelemente in T- und Y-

Anordnung; Jeder Punkt auf der positiven Charakteristik ist durch die Geometrie einstellbar.

Abbildung 36 zeigt zunachst nur, welche Punkte als Maxima eingestellt werden kdnnen.
Abbildung 37 (S. 84) stellt deshalb mit Hilfe einer Farbskalierung die elektrischen Parameter
in Abhangigkeit der Breite des Zentralkontakts und des Balkens zwischen L und R gegentber.
Es ist deutlich zu sehen, dass rein negative Gleichrichtung nur fir Balken in T-Strukturen

auftritt, deren Breite unter/um 200 nm liegt. In diesem Bereich beginnt zunachst ein
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einseitiges Uberschwingen in der Ndhe von Vo= 0 V. Diese Strukturen sind in der Legende mit
negativ bezeichnet. Erst wenn beide Aste iber V. = 0 V gehen, sind sie als positiv

gekennzeichnet.

Aufgrund leichter geometrischer Asymmetrien entspricht V¢ max (+Vo) nicht immer exakt
Vemax (-Vo). Aus diesem Grund wurde fir jede Struktur ein Mittelwert der beiden Vo bei Vc max
gebildet und in einer diskreten Skala in 3 V Schritten notiert. Diese ist als Legende von
Abbildung 37 (S. 84) zu sehen. Dabei entspricht ein dunklerer Orangeton einem groReren Vo-
Bereich. Zunachst werden nur die T-Strukturen betrachtet, die Einordnung der Y-Bauelemente

erfolgt spater in Abbildung 38 (S. 85).

Im Allgemeinen ist zu erkennen, dass um 200 nm zundchst geringe Maxima festzustellen sind.
Bei dieser Balkenbreite kommt es bei einer Push-Pull-Spannung von unter 3 V zum
Umschwung und damit wieder zur negativen Gleichrichtung. Bis 500 nm erhéhen sich diese
Breiten dann in den Bereich bis 6 V. Dariiber hinaus treten anschliefend die Gruppen bis
12V, 15 V und 18 V haufig auf, wobei die hdchsten Vo in Verbindung mit den héchsten V¢ max
fir das Heterosystem xx2 vorkommen (vgl. Abbildung 36, S. 82). Bei diesem liegt Vo (Vc max)
bei etwa 760 nm sogar Uber 18 V und ndhert sich damit stark der Grenze des Messbereichs.
Insbesondere fiir das Heterosystem xx3 mit 20 % Aluminiumgehalt und mit AIN-
Zwischenschicht ist der weite Bereich der positiven Gleichrichtung zu sehen. Bereits unter 200
nm kommt es zum Auftreten schmaler M-Charakteristika. Das Heterosystem liefert jedoch
auch bis zur maximal untersuchten Balkenbreite von tiber 800 nm keine vollstdndige positive
Gleichrichtung, es kommt immer noch zur Auspragung eines Umkehrpunkts im Bereich von

etwa 12 V.

Es ist zu sehen, dass der Wechsel zwischen positiver und negativer Gleichrichtung in erster
Linie von der Balkenbreite zwischen den Kontakten L und R abhdngt (Abszisse). Negative
Charakteristik zeigt sich entlang der Ordinate (Zentralkontaktbreite) im selben GroRenbereich
wie die Balkenbreite. Positive Gleichrichtung tritt hingegen fiir nahezu alle Zentralkontakt-
breiten von einigen Nanometern bis 700 nm auf. Eine Abhdngigkeit scheint daher nicht

gegeben.
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Abbildung 37: Charakteristika der Umkehrpunkte fiir T-Gleichrichtbauelemente; Ubergang
von negativer zu positiver Gleichrichtung in Abhangigkeit der Balkenbreite um 200 nm;
keine rein negative Gleichrichtung (blau) dariiber; Fiir positive Gleichrichtung beginnt um
200 nm die Ausprigung des Uberschwingens bei kleinen Spannungen unter 3 V (hellster
Orangeton) und wandert fiir breite Strukturen hin zu gr6Beren Spannungsbereichen bis iiber

18 V (dunkles braun).

Anders verhilt es sich fiir TTJ-Bauelemente in Y-Konfiguration. Abbildung 38 (S. 85) zeigt fiir
diese eine analoge Darstellung der Gleichrichtcharakteristika. Die Unterschiede zwischen den
Breiten von Zentralkontakt zum Balken sind geringer, weswegen die Ergebnisse zum groRten
Teil auf einer Geraden liegen. Zu sehen ist dabei, dass auf allen Heterosystemen {iber die
Grenze von 200 nm hinaus rein negative Gleichrichtung beobachtet werden kann. Bei 35 %
Aluminium im AlGaN und ohne eine Aluminiumnitrid-Zwischenschicht zeigt sich auch Giber 320
nm Balkenbreite noch eine negative Charakteristik. Einzig auf dem Heterosystem mit 20 % Al
und mit AIN-Zwischenschicht tritt ein positiver Gleichrichteffekt auf. Bei rund 200 nm war
dieser nur sehr schwach ausgepragt (Vc max=0,7 V) und er liberstieg auch fiir 350 nm und 400
nm nicht 3,9 V. Uber 400 nm Balkenbreite hinaus zeigten Y-Strukturen allgemein keine

ausgepragte, symmetrische Gleichrichtcharakteristik mehr (weder negativ noch positiv).
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Abbildung 38: Charakteristika der Umkehrpunkte fiir Gleichrichtbauelemente in
Y-Anordnung. Im Gegensatz zur T-Struktur gibt es bis (iber 300 nm hinaus noch rein negative
Gleichrichtung. Sie tritt auf allen Heterosystemkonfigurationen auf. Die positive
Gleichrichtung hingegen wurde nur auf xx3 mit 20 % Al und mit AIN-Zwischenschicht

beobachtet.

In Kapitel 4.4 wurde untersucht, inwieweit sich Uber die Geometrie die Krimmung der
Zentralkontaktspannung im Bereich Vo = 0 V steuern lasst. Es wurde gezeigt, dass der
parabelférmige Anteil mit abnehmender Balkenbreite schmaler wird und die Strukturen damit
schneller in den linearen Teil Gbergehen. In Abbildung 32 b) und c) (S. 77) ist zu erkennen, dass
auch positiv gleichgerichtete Zentralkontaktspannungen einen parabelférmigen Anteil haben
und dann erst in einen Bereich mit konstantem Anstieg (ibergehen. Interessant ist deshalb, ob
auch dieser Ubergang von der Balkenbreite abhdngt. Abbildung 39 (S. 86) ist die Erweiterung
der Krimmungsuntersuchung aus Abbildung 28 (S. 68). Fur alle drei verwendeten
Heterosysteme sind zusatzlich zu den Daten aus Abbildung 28 die Resultate fir die positiv
gleichrichtenden Bauelemente eingezeichnet. Das Vorzeichen der Krimmung gibt direkt

Aufschluss Uber positive (+ B2) oder negative (- B2) Gleichrichtung.

In Abbildung 39 ist oberhalb der Nulllinie die Verteilung der positiven Krimmungen zu

erkennen. Dabei sieht man, dass das Heterosystem xx3 mit 20 % Aluminium und mit AIN-
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Zwischenschicht den grofRten Bereich abdeckt. Bereits unter 150 nm tritt erstes
Uberschwingen der Zentralkontaktspannung und damit fiir einen kleinen Vo-Bereich positive
Gleichrichtung auf. Die Verbreitung dieses Bereiches wurde oben bereits erlautert. Dennoch
bleibt der parabolische Anteil nahezu konstant. Die Krimmung B2 bleibt bis etwa 750 nm
ungefahr auf einem Wert um 0,2 und damit die Parabeln deutlich gestaucht. Auch die positiv
gleichrichtenden Y-Strukturen gliedern sich um diesen Wert ein. Erst lber 800 nm
Balkenbreite konnte eine hohere Kriimmung (und damit der Ubergang zum linearen
Gleichrichtregime bei kleineren V) beobachtet werden. Die beiden anderen Heterosysteme
gliedern sich gut in dieses Bild ein. Auch sie halten im untersuchten Breitenbereich einen Wert
um 0,2. Das Materialsystem xx2 mit 35 % Al und mit AIN-Zwischenschicht zeigt jedoch im

Bereich 600 nm bis 900 nm Balkenbreite mehrere Kurven mit starkerer Krimmung.
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Abbildung 39: Darstellung der Kriimmungen fiir negative und positive Gleichrichteffekte.
Wahrend negative Gleichrichtung fiir schmale Balkenbreiten zu starkeren Kriimmungen der
Parabel tendiert, bleibt die Kriimmung Zentralkontaktspannung um den Nullpunkt fiir einen
weiten Bereich nahezu konstant um 0,2. Erst bei Anndherung an 1 um Balkenbreite nimmt

die Kriimmung zu.
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Dies ldsst die Vermutung zu, dass ab dieser GroRenordnung allgemein der oben simulierte und
beschriebene Effekte des n/n*/n-Ubergangs im Kanal besonders stark wird. Man kann sich das

so vorstellen, dass es entweder

[) in der Nahe der ohmschen Kontakte zu einer Verarmung kommt wie in [174]

beschrieben und/oder

II) durch die Aufweitung des Kanals in der Mitte zu einer inhomogenen Verteilung der
Ladungstragerdichte kommt, da die Einschniirung von Halbleiten zur Verbreiterung
der Bandllcke [175] und damit zur Erhéhung der Ladungstragerdichte im 2DEG

fuhren kann.

Insgesamt zeigt sich, dass sich die Messungen sehr gut mit den simulierten n/n*/n-Ubergingen
decken. Die mit ATLAS simulierte Balkenstruktur zeigte eine Gleichrichtcharakteristik des
Potentials in der Mitte des Balkens. Dies entspricht der gemessenen positiven
Zentralkontaktspannung. Mit Hilfe der Simulation wird die Abhéangigkeit von der
Gesamtladungstragerdichte im Balken sowie des Unterschieds der Elektronendichte zwischen
n- und n*-Gebiet gezeigt. Der n/n*/n-Verlauf ldsst sich zum einen durch eine Verarmung am
Kontakt erklaren, die Geometrieabhangigkeit der gemessenen Zentralkontaktspannungen
zeigt aber den Einfluss der Balkenbreite auf die Ladungstrdgerdichte durch VergroBern der
Bandliicke. Verstarkt wird der Effekt durch die oben beschriebenen Oberflachenladungen.
Deren Einfluss wird bei schmalen Strukturen gréRer, was zu einer zusatzlichen Verarmung im

gesamten Balken flihren kann.

5.3 Temperaturabhdngigkeit der Zentralkontaktspannung bei

Bauelementen mit positiver Gleichrichtcharakteristik

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Zentralkontaktspannung und Temperatur
fiir negative Gleichrichtcharakteristiken hat gezeigt, dass der Verlauf des linearen Bereiches

nahezu nicht beeinflusst wird. In Abbildung 40 (S. 88) ist der Kurvenausschnitt fiir Vo < 0 V
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eines positiv gleichrichtenden Bauelements dargestellt. Es ist zu erkennen, dass auch hier
zunachst alle Kurven im linearen Bereich der Gleichrichtung identisch verlaufen und keine

Temperaturabhangigkeit zeigen.

Zentralkontaktspannung [V]

— T T — T T
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Push-Pull-Spannung [V]

Abbildung 40: Abhéngigkeit der Zentralkontaktspannung von der Push-Pull-Spannung fiir
verschiedene Temperaturen. Im linearen Bereich des Anstiegs ist kein Zusammenhang
zwischen T und V. zu erkennen, die Kurven laufen nahezu identisch. Allerdings verandern
sich mit der Temperatur die Lage des Umkehrpunktes und der Verlauf oberhalb von

Vo (Vcmax) - Kurven symmetrisch zur Ordinate

Erh6ht man den Betrag der Push-Pull-Spannung jedoch weiter bis zum Bereich des Maximums
von V¢, so ist ein Unterschied in der Position dieses Umkehrpunktes (blau eingezeichnet)
festzustellen. Mit Erhéhung der Temperatur steigt Vo (Vcmax) des linearen Bereichs. Dies hat
zur Folge, dass der Umschwung, bei dem der positive Gleichrichteffekt seinen mageblichen
Einfluss verliert, erst bei hoheren Push-Pull-Spannungen eintritt. Damit einher geht in diesem
Punkt fiir hohere Temperaturen auch ein hoheres Maximum der Zentralkontaktspannung.
Nimmt man die Werte Vo flr Ve max und tragt diese liber der Temperatur ab, so erhdlt man

eine nichtlineare Abhangigkeit zwischen beiden GréRen (vgl. Abbildung 41, S. 89).
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Abbildung 41: Abhangigkeit der Push-Pull-Spannung Vo, bei der der Umkehrpunkt mit V¢ max

liegt, von der Temperatur.

Der Verlauf dieser Temperaturabhangigkeit der positiven Gleichrichtung deckt sich sehr gut
mit dem oben vorgestellten Modell der inhomogenen Ladungstragerkonzentration. Geht man
davon aus, dass Vo (Vcmax) von der Ladungstragerkonzentration abhangt, wiirde diese auch
hier durch thermische Beeinflussung der Konzentration gesteuert. Der Umkehrpunkt wiirde
damit direkt von einer kritischen Ladungstragerkonzentration bestimmt. Fiir Alg15Gao,ssN/
GaN wurde untersucht [176], wie Ladungstragerdichte und -beweglichkeit auf Temperatur-
anderungen reagieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Strukturen auf dem
Alo,20Gao,s0N/GaN-Heterosystem xx3 bei verschiedenen Temperaturen gemessen. Dies lasst
ahnliche Eigenschaften wie in [176] annehmen. Es wird berichtet, dass es in dotiertem GaN
und in 2DEG an AIGaN/GaN-Grenzflichen mit steigender Temperatur zu einem
Uberproportionalen Anstieg der Ladungstrigerdichte bei gleichzeitiger Verringerung der
Beweglichkeit zwischen 300 K und 650 K kommt. Temperaturen unter 0 °C wurden in [176]

nicht untersucht.
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KAPITEL 6

Weitere elektronengasbasierte Bauelementetypen in AlGaN/GaN-

Heterosystemen

Der in Kapitel 3.3 vorgestellte technologische Prozess ermdglicht neben der Herstellung von
TTJ-Bauelementen eine Vielzahl weiterer Konfigurationen durch Strukturierung des
zweidimensionalen Ladungstragergases. Im Folgenden werden einige dieser Mdéglichkeiten
dargestellt. Dabei wird gezeigt, wie neben dem bereits erorterten Gleichrichtverhalten auch
eine diodendhnliche Charakteristik in einem Zweikontaktbauelement und eine
Transistorwirkung mit lateraler Seitengate-Steuerung im vorgestellten Material erzeugt
werden konnen. AuRRerdem wird ein weiteres Dreikontaktbauelement demonstriert, dessen
Geometrie so modifiziert wurde, dass die Art des Elektronentransports fir seine Funktion
irrelevant wird. Dennoch kann durch den Feldeffekt ein negatives Gleichrichtverhalten

erzeugt werden. Man spricht dabei vom Self-Gating Effekt.

6.1 Ballistisch induzierte Gleichrichtung in geometrischen Dioden

Dass die Brechung der Bauelementsymmetrie fir eine Vielzahl von elektrischen Effekten
bestimmend ist, ist seit langer Zeit bekannt. Darauf basierend werden seit mehr als 10 Jahren
Bauelemente untersucht, die die ballistische Natur von Transportvorgdngen ausnutzen, um
mit Hilfe geometrischer Asymmetrien funktionelle elektronische Bauelemente zu realisieren
[177]. Als eines der einfachsten Halbleiterbauelemente gilt die Diode als Zweikontakt-
bauelement. Sie wird Ublicherweise durch Dotierungen oder Materiallibergdnge erzeugt.
Darilber hinaus wurde von zwei Gruppen die Realisierung von so genannten geometrischen

Dioden beschrieben [178], [179]. Diese nutzen ballistische Transportvorgdnge aus, um dem

90



Stromfluss eine Vorzugsrichtung zu geben. Im Gegensatz zum klassischen Aufbau einer Diode
ermoglicht dies die Realisierung in neuartigen zweidimensionalen Materialien wie Graphen
aber auch in Heterosystemen wie dem hier vorgestellten AlGaN/GaN-System mit

zweidimensionalem Elektronengas.

Das Prinzip der geometrischen Diode beruht auf dem stumpfwinkligen Streuen von
Ladungstragern entlang einer schragen Kante bzw. dem Blocken der Bewegung bei
spitzwinkligem Auftreffen. Abbildung 42 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen
Bauelements sowie die Bahnen der Elektronen bei Beschleunigung durch angelegte
Spannungen. Grundlegend fiir die Funktion sind der Offnungswinkel und die Breite des
Beriihrungspunktes. In [180] wird dies durch ein analytisches Modell untersucht und die
Transmissionswahrscheinlichkeit sowie der resultierende Strom winkelabhdngig berechnet.
Die Funktion des Bauelements basiert auf dem Transport der Majoritatsladungstrager. Eine
Umladung oder ein Abbau einer Raumladungszone ist beim Schaltvorgang nicht notwendig.

Daher eignet sich diese Bauelementeklasse fiir hohe Grenzfrequenzen bis in den THz-Bereich.

(v
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Abbildung 42: Schematische Darstellung einer geometrischen Diode mit Offnungswinkel y
sowie der Trajektorien der Elektronen bei angelegter Spannung in positiver (blau) bzw.

negativer (orange) Polaritat; rechter Kontakt auf Masse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden in den Heterosystemen mit 35 % Aluminium im
Aluminiumgalliumnitrid solche geometrischen Dioden hergestellt. Dabei wurden die beiden
wesentlichen Parameter Offnungswinkel y (15 °, 30 °, 60 °, 90 °) und Beriihrungspunktbreite

variiert. Um die Eintrittsflache der Elektronen am linken Kontakt konstant zu halten, verdandert
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sich mit dem Winkel die Lange der Diode. In Abbildung 43 sind Rasterelektronen-
mikroskopieaufnahmen der hergestellten geometrischen Dioden mit verschiedenen

Offnungswinkeln sowie ein vergréRerter Ausschnitt des Beriihrungspunktes zu sehen.

Abbildung 43: REM-Aufnahmen von geometrischen Dioden mit Offnungswinkeln y von

a) + d) 60 ° mit 1,5 um breitem Beriihrungspunkt, b) + e) 30 ° mit 217 nm sowie c) + f) 15 °

mit 101 nm; hergestellt im Materialsystem mit 35 % Al und ohne AIN-Zwischenschicht

Zur Messung der Gleichrichteigenschaften wurde das Potential des rechten Kontakts auf 0 V
festgesetzt und das des linken schrittweise von -20 V auf +20 V erhoht. Die resultierenden
Strom-Spannungs-Kennlinien sind in Abbildung 44 (S. 93) zu sehen. Es ist zu erkennen, dass
die Diodenstéme in beiden Heterosystemen in der gleichen Gr6Renordnung liegen und jeweils
eine Durchlass- und Sperrcharakteristik in Abhangigkeit der Polaritat zeigen. Bewegen sich die
Elektronen im Feld, welches sie von der breiten Seite des Dreiecks zum schmalen
Berlhrungspunkt zieht, ist der Strom bedeutend groRRer als im umgekehrten Fall. Man kann

daher von einer diodendhnlichen Gleichrichtung sprechen.
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Abbildung 44: Strom-Spannungs-Kennlinie der geometrischen Dioden auf a) xx1 (35 % Al
ohne AIN- Zwischenschicht) und b) xx2 (35 % Al mit AIN-Zwischenschicht)

Der Verlauf des Diodenstroms entspricht nicht der exponentiellen Funktion einer klassischen
pn-Diode. Firr eine negative angelegte Spannung befindet sich die geometrische Diode im
Durchlassbetrieb, fiir eine positive Spannung im Sperrbetrieb. Das heiflt, dass der Strom in
Durchlassrichtung kontinuierlich ansteigt. In Sperrrichtung erfolgt nur bis etwa 2 V bis 4 V ein
Anstieg, anschlieBend geht der Strom in eine Sattigung liber. Es wurden geometrische Dioden
mit den Offnungswinkeln 15 °, 30 °, 60 ° und 90 ° hergestellt. Da wie in [180] dargestellt auch
die Basislange des gleichschenkligen Dreiecks den Vorgang beeinflusst, wurde diese konstant
auf 15 um festgelegt und somit groR gegeniiber der Berlihrungspunktbreite. Konstante
Basislange und Winkel flhren zu einer groReren Hohe des Dreiecks zwischen
Beriihrungspunkt und Basis. Dies ist ein moglicher Grund dafir, dass fir 15 °- und 30 °-
Strukturen sehr viel geringere Strome gemessen wurden als fiir die beiden anderen. Aus
diesem Grund wurden die Strome fiir y = 15 ° in Abbildung 44 nicht dargestellt. Die Strome
der Offnungswinkel 60 ° und 90 ° zeigen unabhingig von Heterosystem und
Beriihrungspunktbreite bei einer angelegten Spannung von -10 V jeweils Maximalwerte um
1,6 x 103 A. Dies ist in Abbildung 45 (S. 94) zu erkennen, welche die Stréme fiir die beiden
Heterosysteme kombiniert darstellt. Betrachtet man jedes Heterosystem fiir sich, so kann
man sehen, dass die Strome mit zunehmender Beriihrungspunktbreite steigen. Es gelangen

also mehr Elektronen durch den Beriihrungspunkt.
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Abbildung 45: Darstellung des Diodenstroms in a) Durchlassrichtung und b) Sperrrichtung
iber der Beriihrungspunktbreite. Die Beriihrungspunktbreite steigt strukturierungsbedingt
mit dem Winkel. Fiir jeden Winkel steigt der Strom mit der Beriihrungspunktbreite. Fiir 30 °

wurden geringere Strome gemessen, dies ist in der Lange des Dreiecks begriindet.

Da fir eine Diode das Gleichrichtverhalten vor allem durch den Sperrstrom bestimmt wird, ist
das Verhiltnis von Strom in Durchlassrichtung (An) zum Strom in Sperrrichtung (Aus) von
besonderem Interesse. Es wird hier als An/Aus-Verhéltnis bezeichnet. Aus diesem Grund
wurde das Verhéltnis der beiden Strome ermittelt und in Abbildung 46 (S. 95) fiir die beiden
Heterosysteme dargestellt. In a) ist fiir xx1 zu erkennen, dass das Verhaltnis fiir alle fast
Bauelemente mit 90 ° iiber denen mit 60 ° Offnungswinkel liegen. Ausnahme bildet die
schmalste Struktur bei y = 60 ° mit einer Berihrungspunktbreite von 105 nm. |hr An/Aus-
Verhaltnis steigt (durch nahezu konstanten Sperrstrom) stetig an und erreicht Werte bis etwa
100. Die anderen geometrischen Dioden zeigen ebenfalls einen stetig steigenden Verlauf,

verbleiben aber im einstelligen Bereich des An/Aus-Verhéltnisses.

Teilbild b) zeigt die gemessenen Ergebnisse fiir xx2 (mit AIN-Zwischenschicht). Obwohl die
Durchlassstrome nahezu genauso hoch sind wie bei dem anderen Heterosystem, Gbersteigen
die An/Aus-Verhiltnisse die des Heterosystems ohne AIN-Zwischenschicht sehr stark. Dabei
ist zu beachten, dass die Beriihrungspunkte auf xx2 breiter sind (Abbildung 45). Daraus
folgend misste der Sperrstrom durch den breiteren Berlhrungspunkt groRer werden, was
jedoch nicht der Fall ist. Tatsdchlich ist der Sperrstrom der geometrischen Dioden auf
Heterosystem xx2 bedeutend kleiner als bei xx1, was insgesamt zum hdheren An/Aus-

Verhaltnis fuhrt.
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b)

Abbildung 46: An/Aus-Verhiltnis fiir a) xx1 (35 % Al ohne AIN-Schicht) und b) xx2 (35 % Al

mit AIN-Schicht) in Abhingigkeit der Spannung fiir verschiedene Offnungswinkel und

Beriihrungspunktbreiten

Lediglich die Strukturen mit sehr breiten Berihrungspunkten der 90 ° Dioden (um 2 pum
Berihrungspunktbreite) auf Heterosystem xx2 zeigen An/Aus-Verhiltnisse im ein- und
zweistelligen Bereich. 60 ° Bauelemente erreichen Faktoren groRer 103, 30 ° bis zu 10° und die
schmalste 90 ° Struktur mit rund 970 nm Breite erreicht fur 2 V sogar ein An/Aus-Verhiltnis
von 4x10°. Dabei gibt es zwei Dinge zu beachten. Zum einen liefern die Dioden mit 30

Offnungswinkel einen sehr kleinen Strom (zwei bis drei GroRBenordnungen unter den

An/Aus-Verhiltnis
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anderen), aber dennoch ein sehr hohes An/Aus-Verhéltnis. Zum anderen zeigen mehrere
Strukturen auf xx2 ein Uberschwingverhalten bei etwa 1 V - 4 V. Danach fillt das An/Aus-
Verhaltnis zunachst wieder ab und sattigt bei 5V - 6 V. Diese Sattigung liegt bis zu Faktor 100
unter den Maxima. Zur Vergleichbarkeit wurde ein Punkt in diesem Bereich (10 V) gewahlt
und das An/Aus-Verhaltnis beider Heterosysteme in Abbildung 47 dargestellt. Dabei ist zu
sehen, dass das Heterosystem mit AIN-Zwischenschicht auch bei etwa gleicher
Bertihrungspunktbreite (ca. 500 nm) weitaus héhere An/Aus-Verhaltnisse hervorbringt. Die
grofRten Verhaltnisse werden fiur alle Winkel im Bereich zwischen 500 nm und 1000 nm
erreicht. Fir groBere Strukturen wird das Verhaltnis wieder schlechter. Dies liegt an der
Zunahme der Strome in Sperrrichtung durch den breiteren Beriihrungspunkt, wahrend sich

der Strom im Durchlassbetrieb kaum andert [180].
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Abbildung 47: An/Aus-Verhiltnis bei 10 V lGber Beriihrungspunktbreite fiir verschiedene

Offnungswinkel auf den Heterosystemen xx1 und xx2 bei +10 V

Da kein Dotierstoffkonzentrations- oder Materiallibergang flir die Funktion der geometrischen
Dioden notwendig ist, eignen sie sich auch besonders fiir die Integration in zweidimensionale

Materialien wie Graphen, MoS, oder WS,.
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6.2 Seitengate-Transistor

Feldeffekttransistoren steuern den Stromfluss in einem Kanal durch ein Gate. Fiir dessen
Anordnung gibt es im Wesentlichen drei typische Varianten: Gber dem Kanal (Top-Gate), an
der Riickseite des Wafers bzw. Bauelements (Back-Gate) oder neben dem Kanal (Side-Gate).
Bei ersterem muss mindestens eine zuséatzliche Schicht Giber dem Kanal abgeschieden werden
(meist Isolator und Metallsystem). Bei zweiterem ist der Abstand zwischen Gate und Kanal
relativ groB. Einen dritten Ansatz bietet die Seitengate-Steuerung. Insbesondere fiir
zweidimensionale Materialien und Ladungstragergase ermdglicht sie einen Einschrittprozess
zur Herstellung von Kanal und Seitengate gleichzeitig. Dabei gibt es neben dem direkten
Strukturieren mittels fokussiertem lonenstrahl (engl. focussed ion beam, FIB) [181] auch die
Moglichkeit des Mesadtzens nach lithografischer Strukturierung [134], [182], [183], [184],
[185], [125] sowie die direkte Atommanipulation durch Rasterkraftmikroskopie (engl. atomic
force microscopy, AFM) [186]. Alle Verfahren haben gemeinsam, dass sie durch einen
schmalen Graben zwischen Kanal und Gate eine physische Trennung erzeugen, um so einen

Gatestrom zu minimieren.

Die geometrische Anordnung der Seitengate-Transistoren gleicht sehr stark den T-
Gleichrichtbauelementen. Der wesentliche Unterschied besteht in dem Graben zwischen
Balken und drittem Kontakt, jedoch kann bei hinreichend kleiner Zentralkontaktbreite auch
eine Steuerung ohne Graben erreicht werden. Miiller et al. [125] zeigen dies fir TTJ-
Bauelemente auf einem AlGaAs/GaAs-Heterosystem. Aufgrund der ahnlichen Anordnung von
TTJ und Seitengate-Transistor wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht, inwiefern durch
geringe strukturelle Anderungen das TTJ-Bauelement auch als Transistor genutzt werden kann
— und umgekehrt. Ein Beispiel fiir einen Seitengate-Transistor ist in Abbildung 48 (S. 98) zu

sehen.
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Abbildung 48: a) + b) REM-Aufnahmen eines Seitengate-Transistors mit 115 nm Kanalbreite
und 120 nm Graben; c) Querschnitt eines Seitengate-Transistors entlang der gestrichelten
Linie in a); Zu sehen ist dabei der Schnitt des Kanals (links), der gedtzte Graben sowie das
Gate mit einlegiertem Ti/Al/Ti/Au-Kontaktsystem (rechts); Die Feldlinien greifen dabei vom
steuernden Gate durch die Luft (e, = 1; griin) und durch das GaN (g: = 8,9; braun) in den

Kanal.

Fir alle drei verwendeten Heterosysteme wurden Seitengate-Transistoren hergestellt.
Beispielhaft sind drei Ausgangskennlinienfelder in Abbildung 49 (S. 100) dargestellt. Die
Spannung am Seitenkontakt wird dabei als Gatespannung Vgs bezeichnet und bildet in den
Kennlinienfeldern den Parameter. Es ist zu sehen, dass fiir alle Heterostrukturen der Kanal
bereits ohne angelegte Gatespannung offen ist, es sich also um Verarmungsbauelemente
(normally-on) handelt. Dies ist im Vorhandensein des zweidimensionalen Elektronengases
begriindet, das bereits ohne externes Feld existiert. Bei zunehmend negativer Gatespannung
verarmt das 2DEG und seine Leitfahigkeit nimmt ab. Das Verhaltnis der Stréme im an- zu
ausgeschalteten Zustand betragt etwa 102 fir die Transistoren der Heterosysteme xx1 und xx2
sowie 10 fur die des Heterosystems xx3. Der normierte Leitwert im Ausgangskennlinienfeld
ist fiir das Bauelement mit dem verbundenen Kontakt auf xx2 mit 450 mS/mm (Vgs = 1 V, Vs

=4 V) deutlich hoher als auf xx1 mit 11 mS/mm und xx3 mit 61 mS/mm (Vgs =4V, Vg = 4 V).

Die Transistorkennwerte sind in Tabelle 7 (S. 99) zu sehen. Das Bauelement auf dem
Heterosystem xx2 (mit 35 % Al im AlGaN und mit AIN-Zwischenschicht) hatte keinen Graben

zwischen Kanal und drittem Kontakt, zeigte aber dennoch eine Steuerwirkung. Der Gatestrom
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liegt nur eine GroRenordnung liber denen der Transistoren mit Graben. Bei Messung dieses
Bauelements in Push-Pull-Konfiguration zeigte sich eine leichte negative Gleichrichtung des

Potentials am Zentralkontakt mit kleiner Krimmung.

In [78] wurde ein weiterer Seitengate-Transistor dieser Art auf Heterosystem xx3 vorgestellt.
Er erreicht bei 40 nm Graben und 370 nm Kanalbreite eine Steilheit von 20 mS/mm. Dies
entspricht exakt dem Wert des hier vorgestellten Bauelements. Die Transistoren auf xx1 und
xx2 liefern 4 mS/mm bzw. 143 mS/mm. Der Kanal des in [78] vorgestellten Bauelements
schlieRt bei Vgs = -4 V. Sein Gatestrom ist ebenfalls einen Faktor 103 kleiner als der Drainstrom
und stimmt damit mit dem hier gezeigten Wert tiberein. Wiederum liegt hier das Bauelement
mit verbundenem Kontakt deutlich vor dem mit Graben. Der Ausgangsleitwert betrdgt 600

mS/mm bei Vgs =2V und Vgs=4 V.

Hetero- Kanal- Graben- norm. Vs bei Fluss- norm. Gate- Gate-
system breite breite Ausgangs- Ubergang spannung Steilheit spannung strom
[nm] [nm] leitwert zur Vask [mS/mm] Vs fiir [A]
[mS/mm] Sattigung [Vl verarmten
V] Kanal
vl
-8
xx1 97 194 flr flr -7
Ves=4V V=4V V=4V Ves=4V Ves=4V
Vg =4V ¥ & Vg =-4V Vg =-7V
-7
R iz
Xx2 80 - V=1V y fEr4V y fL_1r4V V=4V -5 V=4V
Vg =4V ¥ g Vg =-6V Vg =-5V
-8
o e om 2 e
xx3 266 121 fir flr -9
Ves=4V Vo =dV V=4V Ves=4V Ves=4V
Vg =4V %" e Vg =-4V Vg =-9V

Tabelle 7: Kennwerte der Seitengate-Transistoren auf den verschiedenen Heterosystemen,

zugehorig zu den Kennlinienfeldern in Abbildung 49 (S. 100)
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Heterosystemen a) xx1 mit Kanalbreite 97 nm und 194 nm Graben, b) xx2 mit Kanalbreite

80 nm und ohne Graben und c) xx3 mit Kanalbreite 266 nm mit 121 nm Graben
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Es ist zu sehen, dass die Ausgangskennlinien bei keinem der Bauelemente sofort linear
ansteigen. Es kommt zum Auftreten einer Art Flussspannung Vgsr, dhnlich einer Diode. Dies
konnte in der Kontaktierung begriindet sein. Zwar zeigen die TLM-Messungen fir die
vorgestellten Proben ohmsches Verhalten der Kontakte, dennoch weisen sowohl! die TTJ-
Bauelemente als auch die Seitengate-Transistoren ein leichtes Schottky-Verhalten auf. Die
drei hier gezeigten Bauelemente unterscheiden sich dadurch auch vom Transistor aus [78].
Bei diesem steigen die Ausgangskennlinien linear fiir Vgs >0V, bis sie zur Sattigung Gibergehen.
Es scheint dabei eine Abhangigkeit sowohl vom Aluminiumgehalt im AlGaN als auch im
Vorhandensein der AIN- Zwischenschicht zu geben. Wahrend fir xx1 mehr als 0,5 V Source-
Drain-Spannung fiir den Stromfluss notig sind, ist es bei xx2 eine halbe, bei xx3 eine ganze
GroBenordnung weniger. Auch flr AlGaAs/GaAs konnte ein direkter linearer Anstieg gezeigt

werden [125].

Ein auffalliges Merkmal der Struktur mit verbundenem Gate ist zudem der Verlauf der Kurven
fur den verarmten Kanal. Wahrend die anderen Bauelemente nach dessen Erreichen stets
geschlossen bleiben, steigt der Strom beim verbundenen Bauelement ab einer gewissen
Schwelle in V4s dennoch an. Damit ist die Flussspannung Vgsr steuerbar. Der Strom flieRt nicht

durch das verbundene Gate.

Bei Feldeffekttransistoren ist im Allgemeinen eine kleine Gatekapazitat Cg bei gleichzeitig
grolRer Kapazitat pro Flache C'g wiinschenswert [185], da eine hohe C'; Voraussetzung fiir eine
grofRe Steilheit ist [187]. Um die Steuerwirkung des Gates im Balken abschatzen zu kdnnen,
wird flr Seitengate-Bauelemente die elektrostatische Streukapazitat Cr (engl. fringing
capacitance) verwendet [185]. Diese lasst sich fir einen Balken und einen Seitengate-Ast

nahern durch

K(1 - k?)”
K (k)

- P I 19
Cr=(e+1) g1 (19)
mit der relativen Permittivitdt des Substrats &, (hier hexagonales Galliumnitrid mit 8,9), der
Permittivitat des Vakuums €9, der Gateldnge lg, dem elliptischen Integral erster Ordnung K(k)

und einem Geometriefaktor k
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(20)

mit dem Kanal-Gate-Abstand dg.ch und der Balkenbreite wg [188], [189]. Die Gatekapazitat pro

Flache ergibt sich aus Gleichung (21).

o= Y (21)
f Wpg - lB

In Tabelle 8 (S. 103) werden die Steilheiten und die Gatekapazitdten pro Flache der Seitengate-

Transistoren dieser Arbeit mit Bauelementen auf anderen Materialien gegentber gestellt.

Es ist zu sehen, dass die groRte Steilheit des Seitengate-Transistors auf Heterosystem xx2 (143
mS/mm) in der gleichen GroRenordnung liegt wie Graphen-Seitengate-Bauelemente oder
Silizium-Feldeffekttransistoren mit Dielektrika hoher Permittivitat (so genannte high-k-
Materialien). Normalerweise ware aufgrund des grofRen Abstands zwischen Gate und Kanal
bei den Seitengate-Bauelementen zu erwarten, dass HEMTs und MOSFETs einen Vorteil bei
der Steuerkopplung zwischen Gate und Kanal bieten. Besonders high-k-Dielektrika wie
Strontiumtitanat mit einer relativen Permittivitdt €, = 175 ermoglichen zudem sehr hohe
Gatekapazitaten und damit ein hohes Steuervermdégen. Der Vergleich der flaichennormierten
Gatekapazitat C'g zeigt jedoch, dass sich die Seitengate-Bauelemente weniger als eine
GréBenordnung von den anderen Transistorarten unterscheiden. Aus diesem Grund ist die
Kopplung zwischen Gate und Kanal auch dhnlich effektiv wie in Top-Gate-HEMTs und high-k-
MOSFETs. Eine weitere Verbesserung der Steuereigenschaften kann durch Aufbringen eines

Dielektrikums erzielt werden.
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Material normierte Gate- normierte Dielek- relative Quelle
Steilheit kapazitat Gatekapazitat trikum Permitti-
[mS/mm] [F] [F/cm?] vitat
269
Si fiir & .
MOSEET Ve =1V - 3x10 SrTiO3 175 [190]
Vg =1V
AlGaN/ 13? [191]
GaN 3x10% 3x107 SiO; 3,9 !
HEMT Vg =10V [192]
Vgs = '3 V
Graphen >90
Seite‘;gate far 5,3x10%8 1,6x107 Luft/SiC  1/10 [185]
Vds = 5,5 V
Graphen >00
rap far 4x10°18 1,2x107 Luft/SiC 1710 [185]
Seitengate Vi =8V
ds =
AlGaAs/ 87 kein Wert
GaAs far da ! kein Wert, da Luft / 1/12,9 [125]
Seitengate =08V 4 h-0onm  Je=0nM GaAs '
Vg =0,8V -
4
AlGaN/ .. .
fur 17 8 Luft / diese
GaN V= 4V 1,6x10 8,6x10 GaN 1/8,9 Arbeit
boct) Ve = -4V
gs — ~
143 .
Alg:l:l\l/ far kelnd\g/ert, kein Wert, da Luft / 1/89 diese
Vas=4V dg-ch =0 Nm GaN ’ Arbeit
(xx2) Vo = 6 V dgch =0 nm
gs =~
20
AlGaN/ R ;
far 47 " Luft / diese
GaN Va4V 1,4x10 4,4x10 GaN 1/8,9 Arbeit
(oc3) Vs = -4V
gs = -

Tabelle 8: Steilheit und flaichennormierte Gatekapazitdt der Seitengate-Transistoren im

Vergleich zu anderen Transistorarten wie Seitengte-Transistor auf Graphen- und

AlGaAs/GaAs-Basis, AlIGaN/GaN Top-Gate-HEMT und Si-FET mit Dielektrikum mit hoher

Permittivitat
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6.3 Three-terminal junction self-gating device (TSD)

Auf der Suche nach neuartigen Effekten, die Bauelemente mit guter Steuerwirkungen bei
moglichst einfacher Prozessierung ermoglichen, wurde bereits vermehrt der so genannte Self-
Gating-Effekt beobachtet und genutzt [50], [193], [194]. Die Bildung von Oberflachenladungen
fihrt bei diesen Bauelementen zur Verarmung der leitfdhigen Kandle. Eine veranderte
Anordnung der T-Gleichrichtbauelemente in Push-Pull-Konfiguration bietet einen weiteren
Ansatz. Dabei werden die Aste zwischen linkem bzw. rechtem Kontakt und Zentralkontakt
parallel gefihrt (vgl. Abbildung 50). Bei hinreichend kleinem Abstand beeinflussen sich diese
durch ihr elektrisches Feld [143]. Aufgrund seines Aufbaus kann man das Bauelement als

Three-terminal junction self-gating Device (TSD) bezeichnen.

Abbildung 50 zeigt ein solches Bauelement, welches auf dem Heterosystem xx1 mit 35 %
Aluminium und ohne AIN-Zwischenschicht hergestellt wurde. Bei diesem TSD ist der Abstand

zwischen den Asten (38 nm) kleiner als die Balkenbreite (70 nm).

Abbildung 50: REM-Aufnahme eines Three-terminal-junction-self-gating-Bauelements mit
70 nm Balkenbreite und 38 nm Abstand zwischen den Asten. Die Beschaltung erfolgt in Push-
Pull-Konfiguration, wobei sich die jeweiligen Aste zwischen Kontakt L und C bzw. R und C

durch das sie umgebende elektrische Feld gegenseitig beeinflussen.
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Abbildung 51: Verlauf a) der Zentralkontaktspannung und b) des Balkenstroms (zwischen L
und R) in Abhédngigkeit der Push-Pull-Spannung fiir das in Abbildung 50 (S. 104) gezeigte TSD-
Bauelement mit 70 nm Balkenbreite und 38 nm Abstand zwischen den Asten. Gestrichelt

dargestellt ist der Verlauf bei absolut linearem Gleichrichtverhalten.

Es wurden TSD-Bauelemente mit Balkenbreiten zwischen 25 nm und 112 nm hergestellt. Der
Abstand zwischen den Asten betrug dabei zwischen 22 nm und 74 nm. Sie wurden in derselben
Push-Pull-Konfiguration gemessen wie die in den Kapiteln 4 und 5 beschrieben TTJs. Dabei
zeigen alle TSD-Strukturen eine negative Gleichrichtcharakteristik. Fiir das in Abbildung 50 (S.
104) dargestellte Bauelement sind die Ausgangskennlinie (V<) und der Balkenstrom in
Abbildung 51 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Kriimmung der Zentralkontaktspannung
fiir kleine Push-Pull-Spannungen vergleichsweise grof8 ist, V¢ also fiir kleinere Vo zum linearen
Verhalten tbergeht. Der Ubergang erfolgt bei den TSD-Bauelementen schneller als bei den
oben vorgestellten TTJs. Die Krimmungen sind als Erweiterung zu Abbildung 39 (S. 86) in
Abbildung 52 (S. 106) im Vergleich mit denen der TTJ-Bauelemente dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Krimmung von V. der TSD-Bauelemente im Bereich der TTJs liegt.
Abbildung 52 b) zeigt den Vergleich der TSD Bauelemente mit den TTJ-Strukturen auf
demselben Heterosystem xx1. Es ist zu erkennen, dass die Self-gating-Bauelemente dabei
absolut die groBte Kriimmung erreichen, das heiRt bei den kleinsten Push-Pull-Spannungen
zum linearen Verhalten libergehen. Insgesamt zeigen sie diesen Anstieg der Krimmungen fiir
die gleichen Balkenbreiten wie die TTJs in Y-Konfiguration, jedoch fiir kleinere Balkenbreiten
als die in T-Anordnung. Dies unterstiitzt die Vermutung, dass ein Feldeffekt auch die

Gleichrichtung in TTJ-Bauelementen beeinflussen konnte. Die Y-Form des aktiven Bereichs
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shnelt den TSD-Bauelementen, sodass eine kapazitive Kopplung der Aste am linken und

rechten Kontakt zu Verarmungseffekten fiihren kann.

Zu beachten ist dabei, dass in TSD-Bauelementen dieser Gleichrichtvorgang aber aufgrund der
langen, schmalen Kandle unabhangig vom Transportverhalten der Elektronen funktioniert.
Der normierte Strom fiir Vo = 10 V in den TSD- Bauelementen liegt bei etwa 2x103 A/cm auf
xx1 und damit mehr als zwei GréBenordnungen unter den Stromen der TTJ-Bauelemente mit
etwa 0,9 A/cm mit dhnlichem Gleichrichtverhalten auf derselben Probe. Daraus lasst sich
direkt folgern, dass die Funktion nicht vom Transportregime abhdngig sein kann, die
Ausgangspannung also unabhangig von ballistischem oder diffusem Ladungstragertransport
ist. Daraus ergibt sich die Frage, ob fir TTJ-Bauelemente und ihren Gleichrichteffekt
Uberhaupt ballistischer Transport nétig ist. Zudem ist zu sehen, dass der Strom oberhalb von
15 V stark ansteigt. Dies ist auf den Durchbruch des GaN zurickzufihren, da die Feldstarke
mit bis zu 10 MV/cm die Durchbruchfeldstarke (3,3 MV/cm) Ubersteigt. Dabei flieBt der Strom
nicht mehr durch den Balken, sondern direkt zwischen den Kontakten L und R, welche nur

38 nm voneinander entfernt sind.
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Abbildung 52: a) Erweitertes Diagramm der positiven und negativen Krimmungen mit TSD-
Bauelementen. Trotz unterdriickten Stromflusses weisen diese eine negative Gleichrichtung
auf, wobei starke Kriimmungen der Parabel erreicht werden. Dies bedeutet einen Ubergang
zum linearen Bereich der Gleichrichtung bei kleineren Push-Pull-Spannungen; b) Ausschnitt
der Krimmungen mit Trendlinien fiir die T- und Y-Anordnung sowie die TSD-Bauelemente

auf Heterosystem xx1
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Zur Klarung dieser Frage hat Dr. R. Granzner vom Fachgebiet Festkorperelektronik die TSD-
Bauelemente mit Hilfe der ATLAS Drift-Diffusions-Simulation nachgestellt. Die simulierte
Struktur ist in Abbildung 53 zu sehen. Es handelt sich um eine vereinfachte Form der zwei
parallelen Balken, welche mit ohmschen Kontakten verbunden sind. Im realen Bauelement
sind diese Kontakte weiter entfernt und die Verbindung der Kandle erfolgt ebenfalls lGber
strukturiertes 2D-Elektronengas. Dennoch ermdglicht die Simulation eine Abschatzung der
gegenseitigen Beeinflussung der Kanale zwischen den Kontakten L und C sowie R und C. Als
Material wurde dotiertes Galliumnitrid angenommen, dessen Ladungstragerdichte (iber die
Dotierung eingestellt wurde. Es wurden zwei Varianten mit den Abmessungen L =100 nm und
W = Wgap = 10 nm sowie L = 1 pm und W = Wgap = 100 nm simuliert. Die angenommene
Beweglichkeit entspricht dem gemessenen Wert von pn = 1520 cm?/Vs (Heterosystem xx3).

Als Material im Zwischenraum wird Siliziumdioxid angenommen.

. ohmscher Kontakt . GaN

Abbildung 53: Schematische Darstellung der simulierten Three-terminal junction self-gating

Strukturen

Die Resultate der Simulationen sind in Abbildung 54 (S. 108) zu sehen. Abbildung a) zeigt die
Zentralkontaktspannungen der kleineren Strukturen (L = 100 nm, W = Wgap = 10 nm). Es ist zu
erkennen, dass die Gleichrichtung sehr deutlich ausgepragt ist und fiir kleine Vo (unter 0,5 V)
zum linearen Verhalten {ibergeht. Der Ubergang zum linearen Bereich erfolgt fiir steigende
Dotierung bei groReren Vo. Fir kleine Spannungen kann der Verlauf parabolisch genahert

werden.
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Abbildung 54: Simulierter Verlauf der Ausgangsspannung am Zentralkontakt fir
Bauelemente mit a) L =100 nm, W = Wg, =10 nmund b) L =1 pm, W = Wy, = 100 nm in

Abhangigkeit der Ladungstragerdichte

Abbildung 54 b) zeigt die simulierten Werte der Zentralkontaktspannung V. fiir die grofRere
Struktur (L =1 um, W = Wgap = 100 nm). Dabei ist zu sehen, dass die negative Gleichrichtung
prinzipiell auch hier funktioniert, die Dotierung jedoch stark an Einfluss gewinnt. Wahrend fiir
10'® cm3 noch eine starke Krimmung erkennbar ist, nimmt diese fiir héhere Dotierungen
deutlich ab. Die Gleichrichtcharakteristik ist weniger stark ausgepragt. Das heil3t, dass es fir
kleine Spannungen zur Ausbildung eines Plateaus und damit zu einem ohmschen Verhalten
kommt. Es ist jedoch zu beachten, dass die kapazitive Kopplung der Kandle in der 2D
Simulation deutlich unterschitzt wird, da es sich beim Ubergang von 3D zu 2D um eine starke
Vereinfachung der Elektrostatik handelt. Man kann also davon ausgehen, dass die reale

Kopplung starker ist und die Simulation eine Untergrenze darstellt.

Abbildung 55 (S. 109) zeigt schematisch das Anreicherungs- und Verarmungsverhalten der
Aste bei gegenseitiger Beeinflussung aus der zweidimensionalen Simulation mit ATLAS durch
Dr. R. Granzner. a) und b) zeigen den Verlauf der Elektronenkonzentration fir Vo = 0,5 V bzw.
10 V. Im spannungslosen Zustand sind zunichst beide Aste gleichermalRen leitfihig. Sobald Vo
erhdht wird, bildet sich um beide Aste ein elektrisches Feld. Da es sich bei den Ladungstrigern
um Elektronen handelt, werden diese durch negative Polaritdt verdrangt, durch positive

angereichert. Die Ladungstragerkonzentration im rechten Ast (mit der V. = +Vo) nimmt
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deshalb ab, wodurch die Leitfahigkeit sinkt. Im linken Ast kommt es zur Ausbildung eines
angereicherten Kanals mit niedrigerem Widerstand. Daraus resultiert eine Veranderung des
Potentialverlaufs im Bauelement. Dies ist in Abbildung 55 c) und d) zu sehen. Wahrend fir
einen kleinen Spannungsunterschied in beiden Asten etwa der gleiche Betrag der Spannung
abfillt (gleiche Anzahl farbiger Potentialstufen), ist fiir Vo = 10 V eine deutliche Verschiebung
der Potentiallibergange zu sehen. Die Spannung fallt zum grofSten Teil Gber den rechten Ast
mit der positiven Spannung ab. Das negative Potential des linken Asts liegt damit nahezu
vollstandig am Zentralkontakt an, da der Ladungstragertransport durch den angereicherten
Kanal stattfinden kann. Real erfolgt die Steuerung des 2DEG zusatzlich durch das elektrische
Feld auch von oben (durch die Luft bzw. ein Dielektrikum) und unten (durch das GaN-
Material). Damit erhéhen sich die kapazitive Kopplung und damit die Steuerwirkung noch

gegenlber der Simulation, welche die Wechselwirkung nur in der Ebene bericksichtigt.

a)

Elektronen-
konzentration [/cm?3]

= 5x1018
= 1x1018
=0
Potential [V]
c) d)
+0,5 =— +10
o ! :
05 —
-~ 0
== -10

Abbildung 55: Schematische Darstellung a) + b) des Anreicherungs- und
Verarmungsverhaltens in TSD-Bauelementen sowie c) + d) der Potentialverlauf in den
Balken fiir a) + ¢) Vo= 0,5 V und b) + d) Vo = 10 V; Ober- und Seitenflichenladungen werden

vernachldssigt; L=1 um, w = 100 nm
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Da die gegenseitige Steuerung von der Koppelkapazitdt abhdngt, ist auch das Material
zwischen den Kanélen relevant fiir die Glite der Gleichrichtung. Fir die hergestellten
Strukturen wurde keine Passivierung oder Deckschicht abgeschieden, sodass sich zwischen
den Asten Luft befindet. Bringt man zwischen die Aste ein Dielektrikum mit €, > 1 ein, l3sst
sich die Gleichrichtwirkung weiter verbessern. Abbildung 56 zeigt anhand des groReren
Bauelements die Simulation der Zentralkontaktspannung, wenn Siliziumdioxid (er = 3,9) oder
Siliziumnitrid (e, = 7,5) die Kandle trennt. Es ist zu sehen, dass eine groRere
Dielektrizitdtskonstante zu einer Verbesserung des Gleichrichtverhaltens fiihrt. Dieser Effekt

wird mit zunehmender Dotierung starker, was der Abnahme der Kriimmung entgegen wirkt.

0,5

{ w=w_=100nm
gap

0’0: L=1Hm

ND
. -3
Si,;N, [em7]
1x10"®

R e '

Zentralkontaktspannung [V]

2 @& @ & B
Push-Pull-Spannung [V]

Abbildung 56: Simulierter Verlauf der Ausgangsspannung am Zentralkontakt fiir das

Bauelement mit L = 1 um, W = W5, = 100 nm mit unterschiedlichen Dielektrika zwischen

den Kanalen.

Eine formelle Beschreibung von Bauelementen im Push-Pull-Betrieb ist Gber das Verhaltnis
von Ausgangsspannung (Zentralkontaktspannung V.) zu Eingangsspannung (Push-Pull-

Spannung Vo) moglich.

Ve AG (V)
—=———"Z=—-R,-A
7 Go 0" AG(Vy) (22)
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Die Ubertragungsfunktion setzt sich zusammen aus dem Leitwert im spannungslosen Zustand
Go = 1/Ro sowie der Anderung des Leitwerts bei angelegter Spannung AG. Der
Gesamtwiderstand im spannungslosen Zustand Ro setzt sich dabei aus den Widerstanden des
Kanals sowie der Kontakte zusammen. Die Anderung des Leitwerts AG ist abhingig von Vo,
der Beweglichkeit un sowie der Koppelkapazitdt Cx. Dabei gilt eine direkte Proportionalitat.

Mit zunehmender Kanallange L reduziert sich der Leitwert. Fiir die Anderung gilt:

Hn

AG(Vy) =2
(Vo) = 27

CxVo (23)

Setzt man Gleichung (23) in (22) ein, erhalt man fiir die Zentralkontaktspannung am Ausgang
des TSD-Bauelements:

ad

V=27

Ry CKV()2 (24)

Aus dieser Gleichung ergibt sich, dass die Zentralkontaktspannung stets negativ ist und
guadratisch von der Push-Pull-Spannung anhdngt. Damit lasst sich die Kriimmung B2 der Kurve
entnehmen als:

ad

B2 = -2
L

RoCk (25)

Eine Vereinfachung ist moglich, wenn man davon ausgeht, dass die Widerstande der
ohmschen Kontakte zum Material sehr klein sind. In diesem Fall ist Ro nur noch der
Kanalwiderstand und damit proportional zu 1/u,, wodurch die Gleichungen (24) und (25) von
der Beweglichkeit unabhangig werden. Das statische Gleichrichtverhalten ist also unabhangig
von der Ladungstragerbeweglichkeit und damit unabhdngig vom Transportverhalten. Die
Koppelkapazitat ist direkt proportional zum Abstand zwischen den Asten. In Abbildung 57
(S. 112) sind die Krimmungen der Ausgangsspannung einiger TSD-Bauelemente in
Abhangigkeit des Abstands aufgetragen. Die Krimmung nimmt tendenziell mit steigendem

Abstand ab, was den Einfluss der Koppelkapazitat auf die Kriimmung bestatigt.
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Abbildung 57: Abhangigkeit der Krimmung in TSD-Bauelementen vom Abstand zwischen

den zwei Asten

Die parabolische Ndherung aus Gleichung (24) ist bei realen Strukturen nur fir kleine
Spannungen zutreffend. Dies ist der Fall, da es bei einer bestimmten Spannung zur
vollstdndigen Verarmung eines Kanals kommt. Das heil3t, der Leitwert wird kleiner als im
spannungsfreien Zustand. Es gilt, dass der Widerstand des angereicherten Kanals jederzeit
sehr viel kleiner ist als der des verarmten Kanals. Die gesamte Spannungsdifferenz fallt damit
Uber den verarmten Ast ab, die Zentralkontaktspannung folgt direkt der negativen
Eingangsspannung. Ab einem Punkt AG = Go, bei dem sich zwischen Vo und V. ein Offset AV
durch die quadratische Abhiangigkeit ausgebildet hat, kommt es zum Ubergang in den linearen

Bereich. Es gilt damit insgesamt:

—Z%ROCKVOZ far AG < G,
VC —
AV — |V, far AG > G, (26)

Diese Zweiteilung der Bereiche sowie die quadratische und lineare Abhangigkeit der

Zentralkontaktspannung beschreibt sehr gut das gemessene Verhalten.

Ausgehend von den Gleichungen (24) und (26) ergeben sich Designrichtlinien fiir TSD-

Bauelemente. Nach Gleichung (24) ist Vc umso negativer, je grofler Ro und Ck sind. Ein groRes
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Ro ergibt sich bei geringer Ladungstragerdichte und schmalen Kanalen. Die Koppelkapazitat
ldsst sich durch einen moglichst kleinen Abstand zwischen den Asten sowie der Einbringung

eines Dielektrikums realisieren.

Die mit Hilfe der TSD-Bauelemente gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass fir die
Gleichrichtcharakteristik von Dreikontaktbauelementen in Push-Pull-Konfiguration keine
zwingende Abhdngigkeit vom Transportvorgang besteht. Daraus ergibt sich keine
Notwendigkeit fiir ballistische Effekte, was die kritischen Dimensionen erhéht und die

Prozessierung vereinfacht.
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KAPITEL 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auf Basis von Aluminiumgalliumnitrid/Galliumnitrid-
Heterosystemen verschiedene Bauelemente vorgestellt. Es wurde erldutert, wie diese
Bauelemente hergestellt werden. Dabei lag ein Schwerpunkt auf so genannten Three-Terminal
Junction (TTJ) Bauelementen. Diese bestehen aus drei verbundenen Nanodridhten. Diese
Gleichrichtbauelemente wurden auf drei verschiedenen Schichtsystemen realisiert, erstmalig
wurde die Technologie in ein Heterosystem auf einen Siliziumtrager U(bertragen. Die
hergestellten Bauelemente wurden elektrisch in Push-Pull- und Transistor-Konfiguration
gemessen. Es konnte ein negatives Gleichrichtverhalten nachgewiesen werden, wie es zuvor
auch von anderen Materialsystemen berichtet wurde. Dieses wurde in Abhdngigkeit von TTJ-
Geometrie und Temperatur untersucht. Darliber hinaus wurde erstmalig ein positives
Gleichrichtverhalten beobachtet und untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass es sich um
einen kontinuierlichen Ubergang von negativer zu positiver Gleichrichtung der
Zentralkontaktspannung im Push-Pull-Betrieb handelt. Die Ausgangscharakteristik kann (iber
die Geometrie des Bauelements eingestellt werden. Der Ubergangspunkt ist
temperaturabhingig. Durch Modifikation der Kontaktanordnung wurden zwei Aste des TTI-
Gleichrichtbauelements parallel gefiihrt und so der Einfluss des Feldeffekts hervorgehoben.
Das resultierende Bauelement namens Three-terminal junction self-gating device zeigt ohne
ballistischen Transport ein sehr gutes Gleichrichtverhalten in Push-Pull-Konfiguration. Ein
Modell zur Beschreibung der Ubertragungsfunktion von Dreikontaktbauelementen wurde
vorgestellt, in welchem die Transportart der Ladungstrager keinen Einfluss hat. Bisherige
Vero6ffentlichungen beziehen sich auf Bauelemente, deren mittlere freie Weglangen gréRer
als der aktive Bereich sind. Die hier vorgestellten TTJs zeigten ihre Gleichrichteigenschaften
auch fur Abmessungen deutlich oberhalb dieser GroRe. Die theoretische Behandlung dieser

Bauelementekonfiguration ist nicht vollstandig.

Als verwandte Struktur wurden die Three-terminal-junction-Bauelemente durch

Unterbrechung eines Kontakts in Transistoren mit Seitengate-Steuerung Gberfiihrt. Trotz des
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grofReren Kanal-Gate-Abstands als in klassischen MOSFET- und HEMT-Bauelementen konnte

mit Hilfe der Gatekapazitadt eine gute Steuerwirkung nachgewiesen werden.

Zudem wurde ein Zweikontaktbauelement, das einen material- und dotierfreien
Gleichrichteffekt ermdglicht, hergestellt und untersucht. Es handelt sich dabei um eine so

genannte geometrische Diode.

Die hier gezeigten Erkenntnisse zum statischen Verhalten von TTJ-Einzelbauelementen
eroffnen eine groRe Anzahl von Anwendungsmaoglichkeiten, die die bisherigen Funktionen der

Schaltungstechnik bereichern kénnen.

Zukiinftig sind vor allem die Uberfiihrung zu Logikschaltungen und die Anwendung als
Frequenzvervielfacher interessant. Die TTJ-Struktur selbst agiert bereits als AND Gatter [122].
Durch Hinzufiigen von weiteren Asten [146], [195], [196] oder mittels Verschaltung mehrerer
Bauelemente [168], [197] ist damit die Herstellung komplexer Logik moglich. Aktive Bereiche
mit lateraler Steuerung kénnen in nur einem Lithografieschritt hergestellt werden kann. Der
hier vorgestellte Ubergang von negativer zu positiver Gleichrichtung erméglicht durch Wahl

des Arbeitspunktes den Abgriff von positiver und negativer Spannung am selben Bauelement.

Insbesondere die Einstellbarkeit des Maximums der Zentralkontaktspannung in positiv
gleichrichtenden Dreikontaktbauelementen macht diese auch fir Hochfrequenz-
anwendungen interessant. Flir negative  Gleichrichter wurde bereits eine
Frequenzverdopplung nachgewiesen [52], [122], [198]. Durch das lokale Maximum der
Ausgangsspannung ware damit eine Frequenzvervierfachung moglich, wenn diese sich auch

im dynamischen Verhalten zeigt.
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