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I. Kurzdarstellung 

1. Aufgabenstellung 

Das Halbleitermaterial Beta-Galliumoxid (β-Ga2O3) mit seiner gegenüber SiC und GaN mehr 
als doppelt so hohen Durchbruchfeldstärke besitzt das Potenzial den Wirkungsgrad von 
Leistungskonvertern zu steigern. Bis jetzt konnten international flächenspezifische 
Einschaltwiderstände erreicht werden, die praktisch mit den Daten von Si-basierten 
Bauelementen übereinstimmen. Allerdings wurde die Leistungsfähigkeit von SiC oder GaN-
basierten Bauelementen noch nicht erreicht. Im Vergleich zu SiC und GaN weist β-Ga2O3 eine 
geringe Elektronenbeweglichkeit auf, was die erreichbaren Schaltgeschwindigkeiten begrenzt. 
Daher muss das Anwendungspotential von β-Ga2O3 Leistungsschaltern vor allem bei hohen 
Spannungen > 1000 V gesehen werden. Um die hohe Durchbruchfeldstärke von β-Ga2O3 
effizienter ausnutzen zu können und so höhere Spannungen effizienter schalten zu können, 
ist eine vertikale Bauelementstruktur notwendig. Die Leistung wird dabei flächensparend über 
die Schichtdicke, nicht wie beim lateralen Bauelement über die Fläche geschaltet. Ziel von 
GoNext ist es vertikale Hochspannungs- β-Ga2O3 –Bauelemente (FinFETs) mit sicheren und 
effizienten Schalteigenschaften herzustellen. Das FBH hat bisher intensive 
Prozessentwicklung zur Erzeugung von für lateralen Bauelementen betrieben. Eine vertikale 
Architektur bedeutet jedoch für die gesamten Prozesskette neue Herausforderungen. Um das 
Ziel des Projektes zu erreichen, mussten auf Seite des FBH essentielle neuartige 
Prozessmodule zur Erzeugung der FinFETs entwickelt werden. Dazu zählen die Entwicklung 
des Finnen-Ätzprozesses mittels Trockenätzverfahren, die Realisierung der Gatetopologie 
(Dielektrikum/Metall) mittels ALD und Sputterverfahren sowie die Entwicklung einer 
geeigneten Kantenterminierung für die Bauelemente. Abschließend müssen nach der 
erfolgreichen Etablierung aller Teilmodule diese in einem Gesamtprozessablauf miteinander 
verknüpft werden um damit ein voll funktionsfähiges Bauelement herzustellen. 
Prozessbegleitend sollte zudem eine Simulationsumgebung etabliert werden, mit deren Hilfe 
die Funktionalität der Bauelemente abgebildet und besser verstanden werden kann um 
mögliche Schwachstellen im Bauelement frühzeitig zu erkennen. 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Das FBH verfügt über eine langjährige Erfahrung in der Breitbandelektronik für Mikrowellen- 
und Leistungsschaltbauelemente. Das FBH arbeitet seit 1998 an GaN HEMTs und MMICs für 
Mikrowellenanwendungen. Seit 2007 liegt ein weiterer Schwerpunkt auf der GaN-
Leistungselektronik. Als erstes in Europa hat das FBH erfolgreich selbstsperrende GaN-
HEMTs mit der Leistungsschaltung entwickelt und verbessert diese Technologie kontinuierlich 
in Bezug auf die Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit. Seit 2017 arbeitet das FBH darüber 
hinaus an vertikalen GaN-basierten Inversionsleistungstransistoren für das Betreiben von 
direkten Lasern. Die Bauelemente basieren auf ALD abgeschiedenem Al2O3 als Gateoxid und 
zeigten bereits international anerkannte Ergebnisse. Ebenfalls im Jahr 2017 begann das FBH 
mit den Arbeiten an lateralen Galliumoxid-Transistoren und zeigte vielversprechende 
Ergebnisse. Aufgrund dieser sehr breiten Erfahrung erfüllt das FBH alle Voraussetzungen die 
anspruchsvollen Aufgaben im Zusammenhang mit dem GoNext-Projekt bestens zu 
bewältigen. Das technologische Rückgrat des FBH ist eine komplette Prozesslinie für 
Bauelemente basierend auf Materialien mit großer Bandlücke. Diese Prozesslinie besteht aus 
hochpräzisen Lithographiewerkzeugen, anspruchsvollem Trockenätzen, Metallisierungs- und 
Passivierungstechniken, Ionenimplantation und vielem mehr. Somit steht eine gut gewartete 
Prozesslinie zur Verfügung, die eine reproduzierbare Bauelementverarbeitung gewährleistet.  
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Für das Projekt GoNext gab es eine Umsetzungskette vom β-Ga2O3 Kristall über die Epitaxie 
bis hin zum charakterisierten Bauelement. Dabei waren durch die einzelnen Arbeitspakete der 
Partner iterative Rückkopplungen vom Bauelement zur Kristallzucht möglich und wichtig um 
den gesamten Prozess mit jedem Durchlauf weiterzuentwickeln und zu verbessern. Dabei 
brachte das Institut für Kristallzüchtung seine Kompetenzen in der Volumenkristallzucht (das 
Basismaterial der Bauelemente), der Epitaxie (der elektrisch aktive Teil des Bauelements) 
sowie in der Materialcharakterisierung ein. Die am IKZ nach Vorgabe des Ferdinand Braun 
Instituts (welches langjährige Erfahrung im Bereich Prozessierung und Charakterisierung von 
Leistungsschaltbauelementen besitzt) homoepitaktisch beschichteten β-Ga2O3-Wafer wurden 
an das FBH übergeben, welche dann die mit Hilfe von Simulationen entworfenen Bauelemente 
auf Basis der Epi-Wafer prozessierte. Die fertigen Bauelemente wurden dann am FBH 
elektrisch charakterisiert. Das Institut für elektrische Antriebe, Leistungselektronik und 
Bauelemente der Universität Bremen führte parallel thermische Charakterisierungen und 
Zuverlässigkeitstests an den Referenz-Bauelementen durch. Durch Rückkopplung der 
Ergebnisse der Bauelementanalytik an die Epitaxie und die Kristallzucht erfolgte eine 
Weiterentwicklung des gesamten Prozesses. Die parallele Einbeziehung der Industrie 
verstärkte den Übergang von erkenntnisgetriebener zur anwendungsorientierten Forschung. 
Dabei unterstützte der Anlagenbauer AIXTRON durch Expertisen-Austausch die 
Weiterentwicklung des Epi-Prozesses und erhielt gleichzeitig Rückschlüsse für notwendige 
Modifikation zur Adaption der AIXTRON- Anlagentechnik auf das Materialsystem β-Ga2O3. Die 
Konzernforschung von ABB (jetzt Hitachi Energy) unterstützte auf Materialcharakterisierungs- 
sowie Bauelementseite durch umfangreiche Messungen und Tests. 

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Zu Beginn des Projektes konnten von lediglich einer US-amerikanischen Forschergruppe an 
der Cornell Universität bereits erste vertikale Ga2O3 FinFETs demonstriert werden, die eine 
Durchbruchspannung von bis zu 1,6 kV aufwiesen sowie einen flächenspezifischen 
Einschaltwiderstand von 5 mΩcm². Diese Ergebnisse belegten zwar die Machbarkeit und das 
immense Potential dieser Technologie, jedoch waren sie auch mit einer Leistungsdichte von 
etwa 500 MW/cm² noch weit vom theoretischen Limit des Materials entfernt. Das Ziel von 
GoNext beinhaltete daran anzuknüpfen und vertikale Ga2O3 FinFETs mit einer Leistungsdichte 
von 2 GW/cm² zu realisieren.     

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die konkrete fachliche Zusammenarbeit beschränkte sich auf die Partner des GoNext 
Gesamtvorhabens. Allerdings ist auch ein fachlicher Austausch mit Wissenschaftlern der 
Universität Padua entstanden, die sich mit der Grenzflächencharakterisierung von 
Bauelementstrukturen, die innerhalb des Projektes prozessiert wurden, befassten. Ergebnisse 
dieser Arbeiten sind von den Kollegen sowohl in referierten Zeitschriften publiziert oder auf 
Konferenzen vorgestellt worden.  

6. Wesentliche Ergebnisse 

Im Rahmen des Projektes konnte erstmalig ein vertikaler Ga2O3 FinFET auf MOCVD 
gewachsenen Ga2O3 Schichten demonstriert werden, welcher eine mittlere 
Durchbruchfestigkeit von 2,7 MV/cm aufwies. Die etablierte Simulationsumgebung lieferte 
dabei wichtige Erkenntnisse bezüglich des Durchbruchverhaltens und gab Aufschlüsse über 
mögliche Verbesserungen hinsichtlich der Bauelementstruktur.  
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II. Eingehende Darstellung 

 

1. Verwendung der Zuwendung und Darstellung der erzielten Ergebnisse im 

Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

 

In den folgenden Abschnitten werden die vorgegebenen Ziele und die Ergebnisse eingehend 
diskutiert. Insgesamt lässt sich feststellen, dass die Ziele des Teilvorhabens durch die 
geleisteten Arbeiten nicht vollumfänglich erreicht werden konnten. Gründe hierfür sind am 
Ende dieses Abschnittes aufgeführt. Die konkreten Ergebnisse des FBH sind den 
Arbeitspaketen 5, 6 und 7 des Gesamtvorhabens zuzuordnen. 

 

Arbeitspaket 5: Bauelementdesign und Simulation 

Die physikalisch-orientierte Bauelementsimulation ist ein notwendiges Werkzeug zur 
Vorhersage und zum Verständnis der Leistungsfähigkeit der Bauelemente. Dieses 
Arbeitspaket konzentrierte sich auf das laterale und vertikale Transistordesign und die 
entsprechende Abbildung des Designs in einem Bauelementsimulator. Diese Aufgabe 
beinhaltete den Entwurf einer geeigneten Netzstruktur für die Beschreibung des Bauelements 
mit finiten Elementen unter Berücksichtigung der sub-µm Finnenstrukturen und der 
Endpunktterminierung.  

Die Bauteilsimulation der hier zu untersuchenden Ga2O3-FinFETs erfolgte mithilfe der 
Software Silvaco Atlas. Zur Erstellung der Simulationsumgebung wurden zunächst die 
relevanten halbleiterspezifischen Parameter wie Bandabstand, effektive Zustandsdichte und 
Permittivität für β-Ga2O3 aus der Literatur übernommen und implementiert. Die 
Elektronenmobilität von β-Ga2O3 wurde anhand einer empirischen Formel berechnet, welche 
sowohl den Einfluss der Temperatur, der Ladungsträgerkonzentration als auch der lokalen 
elektrischen Feldstärke berücksichtigt. Des Weiteren wurden zur physikalischen Beschreibung 
auch grundlegende Modelle wie die Shockley-Read-Hall-Rekombination sowie die Fermi-
Dirac-Verteilung implementiert. 

Zur Überprüfung dieses ersten Modells wurden bereits hergestellte und elektrisch 
charakterisierte laterale β-Ga2O3 Transistoren betrachtet. Dazu wurde auf Grundlage von 
REM-Aufnahmen des realen Transistoraufbaus mithilfe von Silvaco DevEdit ein exaktes 
geometrisches Modell erstellt und in die zuvor erstellte Simulationsumgebung eingebunden. 
Nun konnten im Simulator die Ausgangs- und Transferkennlinien unter identischen 
Bedingungen im Vergleich zum Experiment berechnet und mit den gemessenen Daten 
verglichen und kalibriert werden. Durch die zusätzliche Einbindung der aus SIMS-Messungen 
gewonnenen Dotierungsverteilung in der Epitaxie-Schicht konnte hier bereits eine gute 
Übereinstimmung erzielt werden. 

Dieses Modell wurde anschließend als Ausgangspunkt für die Simulation der vertikalen 
FinFETs verwendet. Als Grundlage für das Layout wurde zunächst eine einzelne Fin-Struktur 
erzeugt, welche auf experimentellen Daten aus der Literatur basiert. Diese besteht aus einer 
10 µm dicken β-Ga2O3 Substratschicht, einer 8,6 µm dicken Driftzone sowie einer Kanal- und 
einer hochdotierten Sourcekontaktschicht mit einem jeweiligen Dicken von 1 µm 
beziehungsweise 400 nm. Als Gateoxid wurde eine 35 nm dünne Al2O3-Schicht angenommen, 
während der Gate- und Sourcekontakt jeweils eine Dicke von 100 nm aufweisen. Die Breite 
und Höhe der Fin-Struktur wurde auf 250 nm beziehungsweise 1 µm festgelegt. Die erzeugte 
Struktur ist in Abbildung 1a dargestellt. 

Um möglichst präzise Simulationsergebnisse zu erzielen, wurde das zur numerischen 
Berechnung notwendige Gitter an die Fin-Struktur angepasst wie in Abbildung 1b zu sehen ist. 
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Der Fokus lag hier insbesondere auf den Bereichen, in denen sich physikalische Größen wie 
die Ladungsträgerverteilung und die elektrische Feldverteilung besonders stark verändern, wie 
z.B. an der Fin-Kante, sodass die Gitterabstände hier entsprechend im Nanometer-Bereich 
liegen.  

 
Abbildung 1: Erzeugte Fin-Struktur in der Simulationsumgebung Silvaco Atlas (a) und das an die Struktur 
angepasstes Gitter zur genauen Berechnung von physikalischen Größen. 

 

Unter Berücksichtigung der in der Literatur gemessenen Ladungsträgerkonzentrationen sowie 
der Anpassung der Elektronenmobilität konnte bereits eine gute Übereinstimmung der 
simulierten Transfer- und Ausgangskennlinien mit den experimentell ermitteln Ergebnissen 
erzielt werden, sodass das vorhandene Layout zusammen mit dem Simulationsmodell als 
Grundlage für die weitere Entwicklung genutzt werden kann. 

Basierend auf diesem Modell sind erste Berechnungen der Transfer- und Ausgangskennlinien 
von vertikalen Ga2O3 FinFETs unter der Berücksichtigung der angestrebten 
Schichteigenschaften innerhalb des Projektes GoNext (ND_Substrat = 3×1018 cm-3, ND_Drift = 
1×1016 cm-3) in Abbildung 2 dargestellt. 

 
Abbildung 2: Berechnete Transfer- und Ausgangskennlinien von vertikalen Ga2O3 FinFETs basierend auf der 
etablierten Simulationsumgebung in Silvaco Atlas. 
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Ausgehend von der bereits erstellten Simulationsumgebung wurde anschließend mithilfe von 
FIB-Querschnittsaufnahmen das Modell hinsichtlich der Geometrie angepasst (siehe 
Abbildung 3). Um die benötigte Zeit zur Berechnung zu minimieren, wurden hier zunächst nur 
drei Finnen implementiert. Diese Struktur ermöglicht es, die Stromverteilung bzw.                            
-überlappung im oberen Bereich der Epitaxie-Schicht zu untersuchen und kann aufgrund der 
Periodizität der realen Transistoren beliebig durch justieren der Breite angepasst werden. 
Zusätzlich wurde auch die Dicke und Dotierung der Epitaxie-Schicht mit 3 µm und                
2×1016 cm-3 berücksichtigt. 

 
Abbildung 3: Für die Simulation verwendete Multi-Fin-Struktur, basierend auf FIB-Querschnittsaufnahmen der 
ersten technologisch erzeugten Teststrukturen auf Ga2O3 Substraten. 

 

Wird nun an den gesperrten Transistor eine Spannung von VDS = 1 kV angelegt, so lassen sich 
zwei kritische Bereiche identifizieren, in denen das elektrische Feld ein (lokales) Maximum 
erreicht: i) in der Oxid-Schicht am unteren Ende der jeweiligen Finnen sowie ii) am Rand des 
Transistors, ebenfalls in der Oxidschicht (siehe Abbildung 4a)). Da das Aluminiumoxid mit 
5 MV/cm eine geringere kritische Feldstärke als das Galliumoxid (8 MV/cm) aufweist, ist es 
notwendig, eine Verringerung bzw. Verschiebung des elektrischen Feldes zu erreichen um 
einen vorzeitigen Durchbruch zu verhindern. Dies kann zum einen durch ein bündiges 
Abschließen von Source, Gate, Gateoxid und Epitaxieschicht realisiert werden, wodurch das 
„Feld-Crowding“ unterdrückt wird (siehe Abbildung 4c)). Zum anderen besteht die Möglichkeit, 
in unmittelbarer Umgebung des Randes von Source und Gate eine Stickstoff-Implantation mit 
anschließendem Annealing durchzuführen. Durch das Annealing werden die implantierten 
Stickstoffatome im Kristallgitter des Galliumoxids eingebunden wo sie tiefe Akzeptordefekte 
erzeugen, welche energetisch im Bereich der Mitte der Bandlücke des Galliumoxids 
positioniert sind. Somit ist es möglich, die elektrische Feldspitze im Randbereich des 
Aluminiumoxids zu verringern und zum Teil in das widerstandsfähigere Galliumoxid zu 
verschieben, wie in Abbildung 4b) zu erkennen ist. 

 

 
Abbildung 4: Elektrische Feldverteilung bei einer angelegten Spannung von VDS= 1 kV und VG= -3 V für die Fälle: 
a) ohne Kantenterminierung; b) mit N-Implantation (N=5×1018 cm-3) und c) bündig abschließender Terminierung. 
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Mithilfe des Simulationsmodells konnten somit zahlreiche Effekte in qualitativer Weise 
untersucht werden.  

Durch Verwendung der am realen Bauelement gewonnenen Messergebnisse konnte die 
bereits erstellte Simulationsumgebung weiter angepasst werden. Somit wurden für die 
Simulation die Bauelementgeometrie sowie Dotierungskonzentrationen von den realen 
Bauelementen übernommen. Abbildung 5 zeigt die Verteilung des elektrischen Feldes im 
gesperrten Zustand bei VGS = 0 V und VDS = 260 V. Hier wird deutlich, dass sich die maximale 
Feldspitze außerhalb des aktiven Bauelementbereichs in der Nähe der Gate-Kante befindet, 
was auch zu erwarten war. Des Weiteren wird deutlich, dass die Feldspitze einen Wert von 
etwa 7 MV/cm innerhalb des Al2O3 Gateoxids sowie 5 MV/cm innerhalb des β-Ga2O3 erreicht. 
Hier sei anzumerken, dass der Wert von 7 MV/cm im Gateoxid bereits deutlich über der Grenze 
der Durchbruchfestigkeit des ALD-basierten Al2O3 liegt. Typischerweise zeigen diese an 
vertikalen Kondensator-Teststrukturen eine mittlere Durchbruchfestigkeit im Bereich von etwa 
5-6 MV/cm. Dies bedeutet, dass der Durchbruch des prozessierten Transistors durch die 
Durchbruchfestigkeit des Gateoxids limitiert sein könnte und dass die Grenze der 
Durchbruchfestigkeit vom β-Ga2O3 eventuell noch gar nicht erreicht worden ist. Weitere 
Untersuchungen sind notwendig, um diese Annahme zu verifizieren. Dennoch betonen diese 
Untersuchungen, dass die Realisierung zusätzlicher Strukturen zur Kantenterminierungen 
zwingend erforderlich ist, um die elektrische Feldverteilung am Randbereich zu verbessern 
und diese Feldspitzen zu reduzieren.  

 

 
Abbildung 5: Mit Hilfe von Silvaco ATLAS berechnete elektrische Feldverteilung des real hergestellten vertikalen β-
Ga2O3 FinFETs bei einer Durchbruchspannung von 260 V in Kombination mit dem lateralen Feldprofil im Al2O3-
Gateoxid und β-Ga2O3. 

 

Eine weitere Anpassung und Optimierung des Simulators durch Zuführen von 
Messergebnissen einer zweiten Generation von vertikalen Ga2O3 FinFETs konnte leider 
aufgrund von Prozessierungsschwierigkeiten im AP 6 nicht durchgeführt werden.  

 

Arbeitspaket 6: Ga2O3-Bauelementprozess 

Das Ziel dieses Arbeitspaketes ist die erfolgreiche Realisierung eines vertikalen Ga2O3 FinFET 
gemäß den Spezifikationen, die in diesem Projekt festgelegt wurden. Für die Umsetzung der 
im Bauelementdesign festgelegten Randbedingungen zur Erzeugung eines vertikalen 
FinFETs mussten zunächst neue Prozessmodule entwickelt werden. Dies umfasste im 
Wesentlichen drei Module: 
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1. Entwicklung des Finnen-Ätzprozesses mittels Trockenätzverfahren 
2. Realisierung der Gate-Topologie 
3. Entwicklung der Kantenterminierung 

Begonnen wurde mit der Entwicklung des Trockenätzverfahrens zur Erzeugung der Fin-
Struktur. Aus eigenen Vorarbeiten und der Literatur ist bekannt, dass Chlor-basierte 
Ätzprozesse mit der Unterstützung eines induktiv gekoppelten Plasmas (engl.: inductively 
coupled plasma, ICP) ein geeignetes Mittel zum Ätzen von Ga2O3 bei hohen Ätzraten ist. Als 
Ätzmaske eignen sich dabei Siliziumnitrid oder Edelmetalle wie Gold oder Platin. Um den 
Herstellungsprozess des vertikalen Transistors möglichst einfach zu gestalten haben wir uns 
zunächst entschieden, den ohmschen Source-Kontakt direkt als Ätzmaske für den Chlor-
Ätzprozess zu verwenden. Als passendes Metallisierungssystem wurde dafür, nach 
verschiedenen Voruntersuchungen mit anderen Metallkombinationen, Ti/Pt (20 nm / 100 nm) 
herangezogen, mit dem sowohl ein guter ohmscher Kontakt realisiert werden kann als auch 
eine hohe Beständigkeit während des Ätzprozesses gewährleistet wird. Das entwickelte 
Ätzrezept auf der Basis eines BCl3/Ar-Plasmas erlaubt es, Ätzraten im Ga2O3 von etwa 
100 nm/min zu erreichen. Auf der Basis dieser Technologie lassen sich Fin-Strukturen mit 
einer Breite von 200 bis 300 nm und einer Höhe von etwa 700 nm zuverlässig realisieren, 
welche eine sehr hohe Flankensteilheit (>85°) aufweisen. Für die späteren Bauelemente 
wurde ein Abstand der Finnen zueinander von 1 µm festgelegt. Die Abbildung 6 zeigt 
beispielhaft die erzeugten Fin-Strukturen auf Ga2O3 Testsubstraten zur Verdeutlichung des 
erfolgreich etablierten ersten Prozessmoduls. 

 

 

Abbildung 6: REM Aufnahmen der realisierten Fin-Strukturen in β-Ga2O3 Substraten mit einer Höhe von etwa 
700 nm sowie einem Verhältnis von Breite/Abstand von 200 nm/1000 nm. Auf der Oberseite der Strukturen befindet 
sich der Ti/Pt Sourcekontakt welcher als Ätzmaske verwendet wurde.  

 

Im nächsten Schritt wurde damit begonnen das Prozessmodul hinsichtlich der Erzeugung der 
Gatetopologie zu entwickeln. Dies beinhaltet im Wesentlichen die Abscheidung und 
Strukturierung des Gateoxids und Gatemetalls an den Seitenwänden der Fin-Strukturen. Dafür 
wird zunächst das Gateoxid Al2O3 ganzflächig mittels Atomlagenabscheidung aufgebracht. 
Anschließend wird durch einen Sputterprozess das Gatemetall TiW abgeschieden. Beide 
Prozesse zeichnen sich durch eine hohe Kantenabdeckung (Konformität) aus, was in 
vorangegangenen Versuchen nachgewiesen werden konnte. Im Anschluss daran wird eine 
ganzflächige SiNx Passivierung abgeschieden. Um nun den Source-Kontakt auf der Oberseite 
der Fin-Strukturen wieder frei zu legen, muss im nachfolgenden Schritt eine Planarisierung der 
Strukturen sowie eine anschließend homogene Rückätzung der Planarisierung erfolgen. Erste 
Planarisierungsversuche mit verschiedenen Fotolacken schlugen jedoch aufgrund der 
inhomogenen Schichtabscheidung auf den kleinen Probengrößen von 10 mm × 10 mm 
während des Schleuderprozesses fehl. Durch intensive Optimierungen hinsichtlich des 
Abscheide- und Temperverfahrens eines niederviskosen Fotolackes konnten jedoch 
schließlich homogene Schichten auf den kleinen Ga2O3 Wafern aufgebracht werden. Der 
anschließende homogene Rückätzprozess im Sauerstoffplasma ermöglicht im Folgenden die 
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Freilegung des Sourcekontaktes durch trockenchemisches Ätzen der SiNx Passivierung sowie 
nasschemisches Ätzen der TiW Metallisierung. Um eine ausreichende Isolation zwischen der 
soeben erzeugten TiW Gatestruktur und des Source-Kontaktes zu erzeugen wird erneut eine 
SiNx Passivierung abgeschieden. Die Freilegung des Source-Kontaktes wird wieder durch eine 
Kombination von Planarisierung und anschließenden trockenchemischer Ätzverfahren der 
SiNx und Al2O3 Schichten erzielt. Abschließend können die Source-Kontakte aller Fin-
Strukturen durch ganzflächiges Aufdampfen einer Ti/Au Schicht miteinander verbunden 
werden.  

Zur finalen Herstellung eines selbstleitenden Verarmungstyp FinFETs im Meilenstein M4 
mussten nun alle Prozessmodule zu einer Prozesssequenz zusammengefasst und auf den 
vom IKZ bereitgestellten Epitaxiewafern angewendet werden. Somit konnten erste vertikale 
FinFETs auf der Basis von Ga2O3 mit einer aktiven Fläche von bis zu 100×100 µm² zur 
elektrischen Charakterisierung im Arbeitspaket 7 übergeben werden. Eine schematische 
Darstellung sowie eine Querschnittsaufnahme des erfolgreich prozessierten vertikalen Ga2O3 
FinFETs sind in Abbildung 7 gezeigt. 

 

 
Abbildung 7: Schematischer Querschnitt des vertikalen β-Ga2O3 FinFET (a) und REM-Bild, welches die 
prozessierten Strukturen auf den β-Ga2O3 Epitaxiewafern zeigt (b). 

 

Die im Arbeitspaket 7 erzielten Messergebnisse an diesen ersten prozessierten vertikalen β-
Ga2O3 Bauelementen ließen vermuten, dass die Halbleiter/Gateoxid Grenzschicht eine noch 
nicht ausreichende Qualität aufweist. Die starken Hysterese-Effekte und geringen Ströme in 
den Transistorkennlinien deuten auf eine erhöhte Konzentration von Ladungsträgerfallen in 
diesem Gebiet hin, die die Leistungseigenschaften drastisch verringern. Der Grund hierfür sind 
noch vorhandene Schäden aus dem Plasmaätzverfahren, welche vor der Abscheidung des 
Gateoxids nicht behandelt worden sind. Um diese Ätzschäden zu entfernen werden in der 
Literatur typischerweise thermische oder nasschemische Verfahren mit alkalischen oder 
sauren Lösungen wie bspw. HF, TMAH oder Piranha (H2SO4:H2O2) verwendet. Da jedoch in 
der bis dahin entwickelten Prozesstechnologie die verwendete Ätzmaske für den Finnen-
Ätzprozess gleichzeitig auch den Source-Kontakt darstellte waren diese Vorbehandlungen 
nicht anwendbar, da diese zur Degradation des Kontaktes führen. Demnach musste der 
Prozess insofern umgestellt werden, dass zunächst eine temporäre Ätzmaske verwendet wird 
und der Source-Kontakt in den letzten Schritten der Prozessierung aufgebracht wird. 

Erste Untersuchungen mit einer Ti/Ni (10 nm/50 nm) Ätzmaske zeigten gute Ergebnisse, da 
Ni eine hohe Beständigkeit im BCl3-basierten Ätzprozess aufweist und zudem recht einfach im 
Piranha-Bad wieder entfernt werden kann. Problematisch gestaltete sich jedoch die 
Strukturierung der Ätzmaske mittels Lift-off Verfahren, bei dem vereinzelte Lack/Metall Reste 
nicht entfernt werden konnten und zu Mikromaskierungen im anschließenden Ätzprozess 
führten. Daher wurde damit begonnen die E-beam Lithografie weiter zu optimieren um das 
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Auftreten dieser Lackreste zu vermeiden. Durch zusätzliche O2-Plasma Prozessierung nach 
der Entwicklung des E-Beam Lackes konnte der Unterschnitt soweit optimiert werden, dass 
nach dem Liften keine Reste mehr auftraten, wie in der Abbildung 8(a) zusehen ist. Allerdings 
führte das nach der BCl3 Finnenätzung zu zwei erheblichen Problemen. Zum einen zeigten 
sich Ablagerungen an den Ätzflanken, welche auch nach intensiver HF und Piranha Ätzung 
nicht entfernt werden konnten wie in Abbildung 8 (b) und (c) zu sehen ist. Dies wurde bereits 
in anderen Arbeiten beobachtet und ist auf eine Redeposition von Ni-O Verunreinigungen 
während des Ätzprozesses zurückzuführen. Eine Möglichkeit dies zu verhindern wäre die 
Zugabe von Cl2 während des Ätzprozesses aber dies führt zu einem zu starken Angriff der 
Ti/Ni Ätzmaske und die damit dem Gesamtätzprozess der Finnen nicht standhält. Eine 
Erhöhung der Ni Schichtdicke ist aufgrund des empfindlichen Lift-off Prozesses nicht möglich. 
Ein weiteres Problem war das verstärkte Auftreten von Trenching, was bei vorangegangenen 
Versuchen mit Ti/Pt Ätzmasken nicht der Fall war. 

  
Abbildung 8: Geliftete Ti/Ni Strukturen (a) zur Verwendung als Hartmaske im anschließend durchgeführten BCl3-
basierten Finnen-Ätzprozess (b). Verstärktes Auftreten von Trenching war zu beobachten sowie vereinzelte 
Ätzrückstände an den Seitenkanten, welche auch nach intensiver HF und Piranha Ätzung nicht entfernt werden 
konnten (c). 

 

Aufgrund dessen wurde entschieden wieder auf eine Ti/Pt Ätzmaske überzugehen. Pt weist 
zwar eine ähnlich hohe Stabilität wie Ni im BCl3-basierten Ätzprozess auf, kann allerdings nicht 
so einfach nasschemisch wieder entfernt werden. Daher musste eine neue Prozessabfolge 
entwickelt werden, die es erlaubt die Ti/Pt Metallisierung durch eine nasschemische Ätzung 
einer zusätzlichen SiO2 Opferschicht zu entfernen. Eine schematische Darstellung der 
Prozessfolge ist in Abbildung 9 zu sehen. Zunächst muss SiO2 mit einer Schichtdicke von 
150 nm ganzflächig mittels IC-PECVD auf den Ga2O3 Wafern aufgebracht werden. 
Anschließend wird nun die Ti/Pt Metallisierung mittels E-Beam Lithografie und Lift-off 
Verfahren aufgebracht und als Hartmaske zur Ätzung von SiO2 und Ga2O3 verwendet. 
Abschließend kann durch Ätzung der SiO2 Schicht in gepufferter HF die Ti/Pt Metallisierung 
von den Ga2O3 Finnen geliftet werden. 

 
Abbildung 9: Schematische Darstellung des Finnen-Ätzprozesses mittels Ti/Pt Hartmaske und anschließender 
Entfernung der Hartmaske durch Liften in gepufferter HF. 
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Dieser Prozessablauf wurde an Ga2O3 Testsubstraten getestet und die einzelnen 
Prozessschritte sind in Abbildung 10 dargestellt. Hier ist deutlich zu sehen, dass die neu 
entwickelte Prozesstechnologie zu einem sehr guten Ergebnis der Ga2O3 Finnen-Struktur 
führt. Sowohl Trenching als auch die Qualität der geätzten Seitenwände sind wesentlich 
besser als bei der Verwendung einer Ti/Ni Hartmaske.    

 

 
Abbildung 10: Erzeugte SiO2/Ti/Pt Hartmaske (a) zur Ätzung der Fin-Strukturen in Ga2O3 (b). Die Hartmaske wurde 
anschließend in gepufferter HF geliftet (c). 

 

Mit Hilfe dieser neu entwickelten Technologie wurde nun damit begonnen eine zweite 
Generation von vertikalen Ga2O3 FinFETs zu prozessieren. Leider war es nicht möglich die 
Prozessierung vor Projektende zu finalisieren. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses 
Schlussberichts befanden sich die Ga2O3 Wafer vor der TiW Gate Metallisierung. Abbildung 
11 zeigt eine REM Querschnittsaufnahme dieser FinFET Strukturen. Die Prozessierung wird 
auch noch nach Projektende am FBH fortgeführt werden. 

 

 
Abbildung 11: REM Querschnittsaufnahme eines vertikalen Ga2O3 Multi-FinFET Bauelementes der zweiten 
Generation nach der Finnenätzung und Al2O3 Abscheidung mittels ALD (a) und Nahaufnahme einer einzelnen 
Finne mit Bemaßung (b). 

 

Ein weiterer Punkt innerhalb des Arbeitspaket 6 ist die Entwicklung einer geeigneten 
Kantenterminierung für die vertikalen β-Ga2O3 FinFETs. Als vereinfachte Teststruktur zur 
Verifizierung verschiedener Kantenterminierungen werden Schottky Dioden verwendet und 
hergestellt. Dafür wurde ein neues Layout generiert, welches die in Abbildung 12 gezeigten 
Bauelementstrukturen beinhaltet. Zur Kantenterminierung wurden Mesaätzungen, Feldplatten, 
Isolationsimplantationen sowie Kombinationen aus diesen realisiert und bewertet. 
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Abbildung 12: β-Ga2O3 Schottky Dioden als Teststruktur zur Verifizierung verschiedener Kantenterminierungen im 
Vergleich zu einer Referenzstruktur ohne Kantenterminierung. 

 

Für die Isolationsimplantation werden die Elemente Xe, Ar, Mg, und N verwendet wobei Mg 
und N auch zusätzlich thermisch bei 1100 °C aktiviert werden. Für die Prozessierung wurden 
Epitaxiewafer mit einer Driftzone von 1,5 µm und 3 µm sowie einer Dotierung von          
5×1016 cm-3 auf leitfähigen Substraten verwendet. In beiden Fällen konnte eine Stromdichte 
im Bereich von etwa 2000 A/cm² in Vorwärtsrichtung erreicht werden wie in Abbildung 13 zu 
sehen ist. Dies deckt sich in etwa mit den in der Simulation berechneten Werten. Des Weiteren 
wiesen die Dioden ein hohes An/Aus-Verhältnis von etwa 1010 auf. Zudem waren die 
Leistungseigenschaften unabhängig von der Kantenterminierung über die gesamte Probe sehr 
konform.  

 

 
Abbildung 13: I-V Kennlinie in Vorwärtsrichtung der ersten Generation von β-Ga2O3 Schottky Dioden in linearer 
(a),(c) und logarithmischer Skalierung (b),(d) für Dioden mit einer Driftzone von 1,5 µm (a),(b) sowie 3 µm (c),(d). 
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Im Anschluss wurden die Dioden in Rückwärtsrichtung charakterisiert um den Einfluss der 
Kantenterminierung auf die Blockierungseigenschaften zu bewerten. Jedoch zeigten alle 
Versionen der Dioden sehr schlechtes Sperrverhalten mit stark ansteigenden Strömen ab 
einer Rückwärtsspannung von etwa 3 V wie in Abbildung 14 zu sehen ist. Dabei wurde die 
festgesetzte Strombegrenzung bereits unterhalb von 100 V erreicht ohne, dass es zu einem 
katastrophalen Durchbruch der Bauelemente gekommen ist. Hier kann nur vermutet werden, 
dass durch die Hochtemperaturprozesse zur Aktivierung der implantierten Elemente 
strukturelle Schäden in den Ga2O3 Halbleiterschichten entstanden sind, die einen 
Leckstrompfad in den Bauelementen verursachen.  

 

 

 
Abbildung 14: I-V Kennlinie in Rückwärtsrichtung der ersten Generation von β-Ga2O3 Schottky Dioden. 

Ein Folgeversuch ohne Hochtemperaturprozesse wurde anschließend auf Epitaxiewafern mit 
einer Driftzone von 1,5 µm und einer Dotierung von 5×1016 cm-3 auf leitfähigen Substraten 
durchgeführt. Zusätzlich wurde sowohl Ni als auch Pt für den Schottky-Kontakt der Dioden 
verwendet. Wie in Abbildung 15 zu sehen ist, wurde in diesem Versuch für beide Schottky-
Kontakte sowie alle Kantenterminierungen eine um eine Größenordnung geringe Stromdichte 
gemessen. Zudem lagen die Durchbruchfestigkeiten weit unter 2 MV/cm ohne wesentliche 
Unterschiede zwischen den jeweiligen Kantenterminierungen aufzuzeigen. Die gemessenen 
Werte in Vorwärts- und Rückwärtsbetrieb lagen somit weit unter den simulierten Ergebnissen. 
Eine genaue Ursachenklärung konnte noch nicht gänzlich durchgeführt werden. 
Interessanterweise zeigte auch der Versuch ein deutlich besseres Sperrverhalten von Pt-
basierten Schottky-Kontakten. Eine erneute Wiederholung dieser Untersuchung war im 
Rahmen des Projektes leider nicht mehr möglich. 

 

   
Abbildung 15: I-V Kennlinie in Vorwärtsrichtung in linearer (a) und logarithmischer Darstellung (b) sowie I-V 
Kennlinie in Rückwärtsrichtung der zweiten Generation von β-Ga2O3 Schottky Dioden. 
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Arbeitspaket 7: Elektrische Charakterisierung 

Die elektrische Charakterisierung der ersten Generation von vertikalen Ga2O3 FinFETs wurde 
zunächst durch statische Messungen der Transfer- und Ausgangskennlinienfelder 
durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 16 dargestellt. Die 
Transferkennlinie zeigt eine deutliche Modulation des Drainstromes mit einem An/Aus-
Verhältnis von >105. Des Weiteren zeigen die Messungen sehr geringe Gate-Leckströme, was 
auf die hervorragende Qualität des Al2O3 Gateoxids zurück zu führen ist. Dennoch liegt die 
maximal erreichbare Stromdichte bei etwa 0.3 A/cm² und ist somit um etwa drei 
Größenordnungen geringer als die in der Simulation berechneten Werte. Das 
Ausgangskennlinienfeld zeigt zudem einen nicht-linearen Kurvenverlauf bei kleinen 
Drainspannungen sowie kein Sättigungsverhalten bei höheren Drainspannungen. Die 
Ursachen hierfür könnten zum einen an erhöhten Kontaktwiderständen oder aber auch an 
Trapping von Ladungsträgern an der Halbleiter/Dielektrikum Grenzschicht liegen, wodurch die 
Leistungseigenschaften der Transistoren signifikant reduziert werden. Dennoch zeigen die 
FinFETs mit einer Schwellspannung von etwa 1-2 V ein selbstsperrendes Verhalten.     

 

 
Abbildung 136: Transfer- (a) und Ausgangskennlinienfelder (b) eines vertikalen FinFETs auf der Basis von Ga2O3 
Epitaxiewafern. 

 

Weiterhin wurden auch Durchbruchmessungen an den vertikalen Transistorstrukturen 
durchgeführt. Die Abbildung 17 zeigt eine entsprechende Messung basierend auf leitfähigen 
Ga2O3 Substraten mit einer Epitaxieschicht von 1,55 µm Dicke und einer Dotierung von 
5×1016 cm-3. Zunächst zeigt die Messung einen nahezu niedrig konstanten Leckstrom von etwa 
10-4 A/cm² bis es schließlich zu einem katastrophalen Durchbruch des Transistors bei etwa 
260 V kommt. Diese Durchbruchspannung war an mehreren Transistorstrukturen 
reproduzierbar. Entsprechend der erzeugten Finhöhe von etwa 600 nm (wie in Abbildung 7 zu 
sehen ist) ergibt sich eine resultierende Driftzonendicke von 950 nm. Somit liegt die 
durchschnittliche Durchbruchfestigkeit dieser vertikalen FinFETs bei etwa 2.7 MV/cm. Dieser 
Wert ist bereits ohne eine erzeugte Kantenterminierung die höchste Durchbruchfestigkeit, die 
je in vertikalen Ga2O3 FinFETs erreicht wurde und verdeutlicht somit das hohe Potential der 
vom IKZ hergestellten Epitaxiewafer. 
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Abbildung 147: Transfer- (a) und Ausgangskennlinienfelder (b) eines vertikalen FinFETs auf der Basis von Ga2O3 
Epitaxiewafern. 

 

Weitere messtechnische Untersuchungen an einer zweiten Generation von vertikalen Ga2O3 
FinFETs konnten aufgrund von Prozessierungsschwierigkeiten nicht durchgeführt werden. 

 

Vergleich Zielsetzung und Ergebnis anhand der Meilensteine: 

 
M2 Simulation der FinFETs zur Verifikation des kompletten Multi-Finger BE Designs mit 
Endterminierung: 
Eine Simulationsumgebung, welche als begleitende Unterstützung während der 
Prozessentwicklung genutzt werden kann wurde erfolgreich implementiert. Dieser Meilenstein 
kann als vollständig erfüllt angesehen werden. 
 
M4 Selbstleitender Verarmunstyp FinFET (Phase 1) mit niedrig dotierter Epi-Schicht 
demonstriert (Ziel: 1000V), kritischer Meilenstein zur Überprüfung des 
Projektfortschritts nach 2 Jahren: 
Vollständige Prozessmodulentwicklung zur Herstellung von vertikalen Ga2O3 FinFETs wurde 
abgeschlossen und erste selbstsperrende vertikale FinFETs auf Ga2O3 Epitaxiewafern wurden 
realisiert und elektrisch charakterisiert mit einer Durchbruchfestigkeit von 3 MV/cm. Da die 
erreichte Durchbruchspannung mit 260 V unterhalb der geforderten 1000 V lag kann dieser 
Meilenstein nur als teilweise erfüllt gewertet werden. 
 
M8 Skalierbare Akkumulations-FinFETs (selbstsperrend) mit Endterminierung für 1500 
V (Phase 2): 
Ein selbstsperrender FinFET konnte bereits im Meilenstein 4 demonstriert werden. Allerdings 
konnte auch hier die angestrebte Durchbruchspannung von 1500 V nicht erreicht werden. 
 
M9 Ga2O3 Transistoren mit der Zielspezifikation erreicht (VBr = 2000 V,                                    
RON×A = 2 mΩcm2): 
Aufgrund der Limitierung der Epitaxieschichtdicken von maximal 4 µm konnte dieser 
Meilenstein nicht erfüllt werden. Die Herstellung einer zweiten Generation von vertikalen 
Ga2O3 FinFETs auf 3 µm Epitaxieschichtdicken konnte zudem vor Erreichen des Projektendes 
nicht abgeschlossen werden.  

 

 

 

0 50 100 150 200 250 300
10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

 ID

 IG

I 
(A

/c
m

²)

Voltage (V)

VBr=260 V

VG=0 V



 

ForMikro-GoNext, FKZ 16ES1084K 16 

Störungen im Projektablauf 

Aufgrund der COVID-19 Pandemie und den damit zusammenhängenden Auswirkungen wie 
Laborschließungen, Restriktionen im Büro- und Laborbetrieb, Krankheitsausfälle des 
Personals sowie Probleme bei Personaleinstellungen kam es zu massiven Verzögerungen im 
Projekt, die auf etwa 12 Monate geschätzt werden. Weiterhin gab es Lieferschwierigkeiten von 
Ga2O3 Epitaxiewafern, die für die Prozessentwicklung von Nöten waren. Zuletzt ereigneten 
sich diverse Anlagenausfälle im Reinraumbetrieb u.a. der Elektronenstrahl- und 
Sputteranlage, die essentiell für die Prozessierung sind. Die Gesamtverzögerung wird auf etwa 
20 Monate geschätzt, die sich leider auch nicht durch die einjährige Verlängerung des 
Projektes kompensieren ließen. Die noch laufende abschließende Prozessierung einer 
zweiten Generation von vertikalen Ga2O3 FinFETs sowie die anschließende elektrische 
Charakterisierung wird auch noch nach Ende des Projektzeitraumes fortgeführt werden.   

 

 

2. Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Hauptposition stellt die Vergütung der wissenschaftlichen sowie technischen Mitarbeiter 
dar. Aufgrund von Lohnerhöhungen in den Tarifrunden 2020 und 2023 im öffentlichen Dienst 
kam es zu Mehrausgaben, so dass das geplante Budget um etwa 21.000 € überschritten 
wurde. Aufgrund der vielen Prozessierungsschwierigkeiten im Reinraumbetrieb (u.a. diverse 
Anlagenausfälle, Beschränkungen während der COVID19-Pandemie) lagen die Ausgaben für 
Materialien und Prozesse allerdings um etwa 70.000 € deutlich unter dem geplanten Budget. 
Die geplanten Reisemittel konnten aufgrund der COVID-19 Pandemie auch nicht vollends 
ausgeschöpft werden und viele Vorträge wurden online durchgeführt. Die Gesamtausgaben 
des FBH für das Projekt GoNext lagen daher bei etwa 50.000 € weniger als geplant. 

 

 

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die durchgeführten Forschungsarbeiten am FBH innerhalb des Projektes GoNext sowie die 
dafür aufgewandten Ressourcen waren notwendig und angemessen. Sie entsprachen der im 
Projektantrag formulierten Planung. Die geleisteten Arbeiten innerhalb des Projektes hätten 
ohne die bereitgestellte Förderung nicht durchgeführt werden können, da keine ausreichenden 
Eigen- und Drittmittel zur Erforschung des Themas zur Verfügung standen. Es wurden keine 
zusätzlichen Ressourcen für das Projekt notwendig. 
 

 

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die Ergebnisse die innerhalb des Projektes erzielt wurden, werden oder sind bereits in 
verschiedenen wissenschaftlichen Publikationen veröffentlicht. Darüber hinaus wurden 
Ergebnisse auf mehreren wissenschaftlichen Tagungen und Konferenzen präsentiert. Des 
Weiteren konnte mit den Arbeiten aus GoNext vermehrt das Interesse der Industrie geweckt 
werden und erste Anschlussprojekte sind bereits in der Vorbereitungsphase. Für eine 
detaillierte Beschreibung des Verwertungsplans wird an dieser Stelle auf das separate 
Dokument „Kurzfassung zum aktuellen Verwertungsplan“ verwiesen.   
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5. Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen 

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Weltweit gab es nur wenige weitere Forschungsgruppen, die sich im Projektzeitraum von 
GoNext mit der Thematik zur Herstellung und Charakterisierung von vertikalen Ga2O3 FinFETs 
befasst haben. Vorrangig eine Gruppe der Cornell University in den USA hat dazu bis Ende 
2019 einige Veröffentlichungen publiziert. Seitdem sind jedoch keine weiteren Erkenntnisse 
dazugestossen. Die erreichten Leistungseigenschaften spiegeln sich in dem Diagramm in 
Abbildung 18 wider. In Japan wurde zudem eine Veröffentlichung über die Herstellung eines 
vertikalen Ga2O3 FinFETs publiziert, jedoch wurden keine Angaben hinsichtlich der 
Durchbruchfestigkeit gemacht, so dass eine eindeutige Bewertung der 
Leistungseigenschaften des Bauelements nicht möglich ist. Die fehlenden wissenschaftlichen 
Ergebnisse in diesem Themengebiet in den letzten 5 Jahren lassen sich vermutlich durch die 
hohen Anforderungen an die Prozesstechnologie erklären, welche, wie auch GoNext gezeigt 
hat, nicht so einfach zu bewältigen sind.   

 

 
Abbildung 18: Darstellung des spezifischen Einschaltwiderstandes Ron × A als Funktion der Durchbruchspannung 
für den direkten Leistungsvergleich der bisher weltweit veröffentlichten Ergebnisse zu vertikalen β-Ga2O3 FinFETs 
und Vergleich zur Zielsetzung des Projektes GoNext. 

 
 

 

 

6. Erfolgte Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Die wissenschaftlichen Ergebnisse zur Prozessentwicklung der Bauelemente wurden im 
gesamten Projektzeitraum in insgesamt 12 referierten Publikationen veröffentlicht. 

 

• M. Fregolent et al., Conduction properties and threshold voltage instability in β-Ga2O3 

MOSFETs, Proc. SPIE 12002, Oxide-based Materials and Devices XIII, 1200206 

(2022); doi: 10.1117/12.2607362 

• K. Tetzner et al., SnO/β-Ga2O3 heterojunction field-effect transistors and vertical p–n 

diodes, Appl. Phys. Lett. 120, 112110 (2022); doi: 10.1063/5.0083032 

• M. Fregolent et al., Logarithmic trapping and detrapping in β-Ga2O3 MOSFETs: 

Experimental analysis and modeling, Appl. Phys. Lett. 120, 163502 (2022); doi: 

10.1063/5.0085068 
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• K. Tetzner et al., Refractory metal-based ohmic contacts on β-Ga2O3 using TiW, APL 

Materials 10, 071108 (2022); doi: 10.1063/5.0094661 

• K. Tetzner et al., Lateral Transistors on β-Ga2O3: Overview on Design, Technology, 

and Characterization, in Ultrawide Bandgap β-Ga2O3 Semiconductor: Theory and 

Applications, edited by James S. Speck and Esmat Farzana (AIP Publishing, Melville, 

New York, 2023), Chapter 10, pp. 10-1–10-26; doi: 10.1063/9780735425033_010 

• K. Tetzner et al., Enhancement-mode vertical (100) β-Ga2O3 FinFETs with an 

average breakdown strength of 2.7 MV/cm, Jpn. J. Appl. Phys. 62, SF1004 (2023); 

doi: 10.35848/1347-4065/acbebc 

• T.-S. Chou et al., Suppression of particle formation by gas-phase pre-reactions in 

(100) MOVPE-grown β-Ga2O3 films for vertical device application, Appl. Phys. Lett. 

122, 052102 (2023); doi: 10.1063/5.0133589 

• T.-S. Chou et al., High-mobility 4 μm MOVPE-grown (100) β-Ga2O3 film by parasitic 

particles suppression, Jpn. J. Appl. Phys. 62, SF1004 (2023);                                   

doi: 10.35848/1347-4065/acb360 

• K. Tetzner et al., Ge-ion implantation and activation in (100) β-Ga2O3 for ohmic 

contact improvement using pulsed rapid thermal annealing, J. Vac. Sci. Technol. A 

41, 043102 (2023); doi: 10.1116/6.0002642 

• M. Fregolent et al., Gate leakage modeling in lateral β-Ga2O3 MOSFETs with Al2O3 

gate dielectric, Appl. Phys. Lett. 123, 103504 (2023); doi: 10.1063/5.0154878 

• C. De Santi et al., Modeling of the gate leakage in MOSFETs with Al2O3/β-Ga2O3 gate 

stack, Proc. SPIE 12887, Oxide-based Materials and Devices XV, 128870B (2024); 

doi: 10.1117/12.3013497 

• T.-S. Chou et al., Out‐Diffusion and Uphill‐Diffusion of Mg in Czochralski‐Grown (100) 

β‐Ga2O3 Under High‐Temperature Annealing and Its Influence on Lateral MOSFET 

Devices, Adv. Electron. Mater. 2400342 (2024); doi: 10.1002/aelm.202400342 

 

Des Weiteren wurden die Ergebnisse des Projekts auf diversen internationalen Konferenzen 
und Tagungen präsentiert: 

 

• J. Würfl, From Al(Ga)N/GaN to Ga2O3 power switching devices: Status, challenges 

and perspectives of WBG devices, Invited talk at Ohio State University, 20.05.2021. 

• M. Fregolent et al., Conduction properties and threshold voltage instability in β-Ga2O3 

MOSFETs, SPIE_Photonics West, San Francisco, USA, 22.01.-27.01.2022. 

• K. Tetzner et al., Towards lateral and vertical β-Ga2O3 transistors for high-voltage 

power switching, GOX 2022 - 5th U.S. Gallium Oxide Workshop, Washington D.C., 

USA, 07.-10.08.2022 (eingeladener Vortrag). 

• K. Tetzner et al., Lateral and Vertical β-Ga2O3 Power Transistors for High-Voltage 

Applications, DPG Meeting 2022, Regensburg, Germany, 04.-09.09.2022 

(eingeladener Vortrag). 

• K. Tetzner et al., Enhancement-mode vertical (100) β-Ga2O3 FinFETs with an 

average breakdown strength of 2.7 MV/cm, IWGO2022 - The 4th International 

Workshop on Gallium Oxide and Related Materials, Nagano, Japan 23.-27.10.2022. 

• K. Tetzner et al., Aktueller Stand der Prozessentwicklungen von lateralen und 

vertikalen β-Ga2O3 Leistungstransistoren am FBH, Eingeladener Vortrag im 
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Kolloquium zur Halbleitertechnologie und Messtechnik am Fraunhofer IISB, 

21.11.2022 (online).  

• K. Tetzner et al., Implantation and activation of Ge and Si shallow donors in β-Ga2O3 

for improved ohmic contact formation, 2023 MRS Fall Meeting & Exhibit, Boston, 

USA, 26.11.-01.12.2023.  

• K. Tetzner et al., Laterale und vertikale β-Ga2O3 Transistoren für 

leistungselektronische Anwendungen der nächsten Generation, Eingeladener Vortrag 

im Arbeitskreis Hochtemperatur- und Leistungselektronik des ZVEI, FH Dortmund, 

05.05.2023 (eingeladener Vortrag). 

• K. Tetzner, Overview on design, technology and characterization of β-Ga2O3 

transistor devices, Eingeladene Vorlesung für die IKZ Winterschool, Berlin, 28.02.-

01.03.2024.  

• K. Tetzner et al., Lateral and Vertical β-Ga2O3 Transistors for Next-Generation Power 

Applications, 2024 MRS Spring Meeting & Exhibit, Seattle, USA, 22.04.-26.04.2024 

(eingeladener Vortrag).  

• K. Tetzner et al., Recent advances in the process development of Gallium Oxide 

power transistors for high-voltage applications, The 5th International Workshop on 

Gallium Oxide and Related Materials, Berlin, Germany 26.-31.05.2024. 

(eingeladener Vortrag).  

 

Im Berichtszeitraum sind keine schutzrechtsfähigen Erfindungen gemacht bzw. angemeldet 
worden.   
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