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Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Das Halbleitermaterial Beta-Galliumoxid (B-Ga20s3) mit seiner gegenuber SiC und GaN mehr
als doppelt so hohen Durchbruchfeldstarke besitzt das Potenzial den Wirkungsgrad von
Leistungskonvertern zu steigern. Bis jetzt konnten international flachenspezifische
Einschaltwiderstande erreicht werden, die praktisch mit den Daten von Si-basierten
Bauelementen Ubereinstimmen. Allerdings wurde die Leistungsfahigkeit von SiC oder GaN-
basierten Bauelementen noch nicht erreicht. Im Vergleich zu SiC und GaN weist 3-Ga>Os eine
geringe Elektronenbeweglichkeit auf, was die erreichbaren Schaltgeschwindigkeiten begrenzt.
Daher muss das Anwendungspotential von B-Gaz03 Leistungsschaltern vor allem bei hohen
Spannungen > 1000 V gesehen werden. Um die hohe Durchbruchfeldstarke von 3-Ga.Os
effizienter ausnutzen zu kénnen und so héhere Spannungen effizienter schalten zu kdnnen,
ist eine vertikale Bauelementstruktur notwendig. Die Leistung wird dabei flachensparend tber
die Schichtdicke, nicht wie beim lateralen Bauelement Uber die Flache geschaltet. Ziel von
GoNext ist es vertikale Hochspannungs- 3-Ga>Os; —Bauelemente (FIinFETs) mit sicheren und
effizienten  Schalteigenschaften herzustellen. Das FBH hat bisher intensive
Prozessentwicklung zur Erzeugung von fiir lateralen Bauelementen betrieben. Eine vertikale
Architektur bedeutet jedoch fur 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 zahlen die Entwicklung
des Finnen-Atzprozesses mittels Trockenatzverfahren, die Realisierung der Gatetopologie
(Dielektrikum/Metall) mittels ALD und Sputterverfahren sowie die Entwicklung einer
geeigneten Kantenterminierung fir die Bauelemente. AbschlieRend missen nach der
erfolgreichen Etablierung aller Teilmodule diese in einem Gesamtprozessablauf miteinander
verknipft werden um damit ein voll funktionsfahiges Bauelement herzustellen.
Prozessbegleitend sollte zudem eine Simulationsumgebung etabliert werden, mit deren Hilfe
die Funktionalitat der Bauelemente abgebildet und besser verstanden werden kann um
mogliche Schwachstellen im Bauelement frihzeitig zu erkennen.

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das FBH verfugt Uber eine langjahrige Erfahrung in der Breitbandelektronik fur Mikrowellen-
und Leistungsschaltbauelemente. Das FBH arbeitet seit 1998 an GaN HEMTs und MMICs flr
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 Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit. Seit 2017 arbeitet das FBH dartber
hinaus an vertikalen GaN-basierten Inversionsleistungstransistoren flir das Betreiben von
direkten Lasern. Die Bauelemente basieren auf ALD abgeschiedenem Al,O3 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 erfullt das FBH alle Voraussetzungen die
anspruchsvollen Aufgaben im Zusammenhang mit dem GoNext-Projekt bestens zu
bewaltigen. Das technologische Rickgrat des FBH ist eine komplette Prozesslinie flr
Bauelemente basierend auf Materialien mit groRer Bandliicke. Diese Prozesslinie besteht aus
hochprazisen Lithographiewerkzeugen, anspruchsvollem Trockenatzen, Metallisierungs- und
Passivierungstechniken, lonenimplantation und vielem mehr. Somit steht eine gut gewartete
Prozesslinie zur Verfligung, die eine reproduzierbare Bauelementverarbeitung gewahrleistet.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Fur das Projekt GoNext gab es eine Umsetzungskette vom 3-Gaz0O3 Kristall Gber die Epitaxie
bis hin zum charakterisierten Bauelement. Dabei waren durch die einzelnen Arbeitspakete der
Partner iterative Ruckkopplungen vom Bauelement zur Kristallzucht mdglich und wichtig um
den gesamten Prozess mit jedem Durchlauf weiterzuentwickeln und zu verbessern. Dabei
brachte das Institut fur Kristallzichtung 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 langjahrige Erfahrung im Bereich Prozessierung und Charakterisierung von
Leistungsschaltbauelementen besitzt) homoepitaktisch beschichteten 3-Ga.Os-Wafer wurden
an das FBH Uibergeben, 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 fir elektrische Antriebe, Leistungselektronik und
Bauelemente der Universitat Bremen fiihrte parallel thermische Charakterisierungen und
Zuverlassigkeitstests an den Referenz-Bauelementen durch. Durch Rickkopplung der
Ergebnisse der Bauelementanalytik an die Epitaxie und die Kristallzucht erfolgte eine
Weiterentwicklung des gesamten Prozesses. Die parallele Einbeziehung der Industrie
verstarkte den Ubergang von erkenntnisgetriebener zur anwendungsorientierten Forschung.
Dabei unterstitzte der Anlagenbauer AIXTRON durch Expertisen-Austausch die
Weiterentwicklung des Epi-Prozesses und erhielt gleichzeitig Riickschlisse fir notwendige
Modifikation zur Adaption der AIXTRON- Anlagentechnik auf das Materialsystem -Ga2Os. Die
Konzernforschung von ABB (jetzt Hitachi Energy) unterstutzte auf Materialcharakterisierungs-
sowie Bauelementseite durch umfangreiche Messungen und Tests.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Zu Beginn des Projektes konnten von lediglich einer US-amerikanischen Forschergruppe an
der Cornell Universitat bereits erste vertikale Ga;Os; FinFETs demonstriert werden, die eine
Durchbruchspannung von bis zu 1,6 kV aufwiesen sowie einen flachenspezifischen
Einschaltwiderstand von 5 mQcm?. Diese Ergebnisse belegten zwar die Machbarkeit und das
immense Potential dieser Technologie, jedoch waren sie auch mit einer Leistungsdichte von
etwa 500 MW/cm? noch weit vom theoretischen Limit des Materials entfernt. Das Ziel von
GoNext beinhaltete daran anzuknupfen und vertikale Ga>O3 FinFETs mit einer Leistungsdichte
von 2 GW/cm? zu realisieren.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die konkrete fachliche Zusammenarbeit beschrankte sich auf die Partner des GoNext
Gesamtvorhabens. Allerdings ist auch ein fachlicher Austausch mit Wissenschaftlern der
Universitdt Padua entstanden, die sich mit der Grenzflachencharakterisierung 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 Ga;Oz FinFET auf MOCVD
gewachsenen GaxO; Schichten demonstriert werden, welcher eine mittlere
Durchbruchfestigkeit von 2,7 MV/cm aufwies. Die etablierte Simulationsumgebung lieferte
dabei wichtige Erkenntnisse bezlglich des Durchbruchverhaltens und gab Aufschllisse Uber
mdgliche Verbesserungen hinsichtlich der Bauelementstruktur.
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Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und Darstellung der erzielten Ergebnisse im
Einzelnen, mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

In den folgenden Abschnitten werden die vorgegebenen Ziele und die Ergebnisse eingehend
diskutiert. Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Ziele des Teilvorhabens durch die
geleisteten Arbeiten nicht vollumfanglich erreicht werden konnten. Griinde hierfir sind am
Ende dieses Abschnittes aufgefiihrt. 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 Verstandnis der Leistungsfahigkeit 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 fir die Beschreibung des Bauelements
mit finiten Elementen unter Berlcksichtigung der sub-um Finnenstrukturen und der
Endpunktterminierung.

Die Bauteilsimulation der hier zu untersuchenden Ga»Os-FinFETs erfolgte mithilfe der
Software Silvaco Atlas. Zur Erstellung der Simulationsumgebung wurden zunachst die
relevanten halbleiterspezifischen Parameter wie Bandabstand, effektive Zustandsdichte und
Permittivitdt far (B-GaOs aus der Literatur Ubernommen und implementiert. Die
Elektronenmobilitat von B-Ga.Os; wurde anhand einer empirischen Formel berechnet, welche
sowohl den Einfluss der Temperatur, der Ladungstragerkonzentration als auch der lokalen
elektrischen Feldstarke berucksichtigt. Des Weiteren wurden zur physikalischen Beschreibung
auch grundlegende Modelle wie die Shockley-Read-Hall-Rekombination sowie die Fermi-
Dirac-Verteilung implementiert.

Zur Uberpriifung dieses ersten Modells wurden bereits hergestellte und elektrisch
charakterisierte laterale B-Ga,Os 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 zusatzliche Einbindung der aus SIMS-Messungen
gewonnenen Dotierungsverteilung in der Epitaxie-Schicht konnte hier bereits eine gute
Ubereinstimmung erzielt werden.

Dieses Modell wurde anschlieBend als Ausgangspunkt fir die Simulation der vertikalen
FinFETs verwendet. Als Grundlage fur das Layout wurde zunachst eine einzelne Fin-Struktur
erzeugt, welche auf experimentellen Daten aus der Literatur basiert. Diese besteht aus einer
10 pm dicken B-Ga.O3 Substratschicht, einer 8,6 um dicken Driftzone sowie einer Kanal- und
einer hochdotierten Sourcekontaktschicht mit einem jeweiligen Dicken von 1 pm
beziehungsweise 400 nm. Als Gateoxid wurde eine 35 nm dunne Al>O3-Schicht angenommen,
wahrend der Gate- und Sourcekontakt jeweils eine Dicke von 100 nm aufweisen. Die Breite
und Hbéhe der Fin-Struktur wurde auf 250 nm beziehungsweise 1 um festgelegt. Die erzeugte
Struktur ist in Abbildung 1a dargestellt.

Um moglichst prazise 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 Gréen wie
die Ladungstragerverteilung und die elektrische Feldverteilung besonders stark verandern, wie
z.B. an der Fin-Kante, sodass die Gitterabstande hier entsprechend im Nanometer-Bereich
liegen.
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Abbildung 1: Erzeugte Fin-Struktur in der Simulationsumgebung Silvaco Atlas (a) und das an die Struktur
angepasstes Gitter zur genauen Berechnung von physikalischen Grél3en.

Unter Berticksichtigung der in der Literatur gemessenen Ladungstragerkonzentrationen sowie
der Anpassung der Elektronenmobilitat konnte bereits eine gute Ubereinstimmung der
simulierten Transfer- und Ausgangskennlinien mit den experimentell ermitteln Ergebnissen
erzielt werden, sodass das vorhandene Layout zusammen mit dem Simulationsmodell als
Grundlage fir die weitere Entwicklung genutzt werden kann.

Basierend auf diesem Modell sind erste Berechnungen der Transfer- und Ausgangskennlinien
von vertikalen Ga>Os FinFETs wunter der Berucksichtigung der angestrebten
Schichteigenschaften innerhalb des Projektes GoNext (Np substat = 3%10'® cm3, Np prir =
1x10'6 cm3) in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Berechnete Transfer- und Ausgangskennlinien von vertikalen Ga203 FinFETs basierend auf der
etablierten Simulationsumgebung in Silvaco Atlas.
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Ausgehend von der bereits erstellten Simulationsumgebung wurde anschlieend mithilfe von
FIB-Querschnittsaufnahmen das Modell hinsichtlich der Geometrie angepasst (siehe
Abbildung 3). Um die bendtigte Zeit zur Berechnung zu minimieren, wurden hier zunachst nur
drei Finnen implementiert. Diese Struktur ermoglicht es, die Stromverteilung bzw.
-Uberlappung im oberen Bereich der Epitaxie-Schicht zu untersuchen und kann aufgrund der
Periodizitat der realen Transistoren beliebig durch justieren der Breite angepasst werden.
Zusatzlich wurde auch die Dicke und Dotierung der Epitaxie-Schicht mit 3 ym und
2x10'6 cm-3 berlicksichtigt.

e Gny 0%

Passivierung {SSN.}

Ga,0,-Driftzone (N;=2-10%° cm3)

Abbildung 3: Fiir die Simulation verwendete Multi-Fin-Struktur, basierend auf FIB-Querschnittsaufnahmen der
ersten technologisch erzeugten Teststrukturen auf Ga203 Substraten.

Wird nun an den gesperrten Transistor eine Spannung von Vps = 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 Feldstarke 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 blndiges
Abschlie3en von Source, Gate, Gateoxid und Epitaxieschicht realisiert werden, wodurch das
~Feld-Crowding“ unterdriickt wird (siehe Abbildung 4c)). Zum anderen besteht die Mdglichkeit,
in unmittelbarer Umgebung des Randes von Source und Gate eine Stickstoff-Implantation mit
anschlielendem Annealing durchzufiihren. Durch das Annealing werden die implantierten
Stickstoffatome im Kiristallgitter des Galliumoxids eingebunden wo sie tiefe Akzeptordefekte
erzeugen, welche energetisch im Bereich der Mitte der Bandlicke des Galliumoxids
positioniert sind. Somit ist es mdglich, die elektrische Feldspitze im Randbereich des
Aluminiumoxids zu verringern und zum Teil in das widerstandsfahigere Galliumoxid zu
verschieben, wie in Abbildung 4b) zu erkennen ist.

a) b)

N-implantation
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Abbildung 4: Elektrische Feldverteilung bei einer angelegten Spannung von Vps= 1 kV und V= -3 V fiir die Félle:
a) ohne Kantenterminierung; b) mit N-Implantation (N=5x10"8 cm3) und c) biindig abschlieBender 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 fir die
Simulation die Bauelementgeometrie sowie Dotierungskonzentrationen von den realen
Bauelementen Ubernommen. Abbildung 5 zeigt die Verteilung des elektrischen Feldes im
gesperrten Zustand bei Vgs = 0 V und Vps = 260 V. Hier wird deutlich, dass sich die maximale
Feldspitze auerhalb des aktiven Bauelementbereichs in der Nahe 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 Al,O3; Gateoxids sowie 5 MV/cm innerhalb des B-Ga»Os erreicht.
Hier sei anzumerken, dass der Wert von 7 MV/cm im Gateoxid bereits deutlich tber der Grenze
der Durchbruchfestigkeit des ALD-basierten Al,O3 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 kdénnte und dass die Grenze der
Durchbruchfestigkeit vom B-Ga0Os eventuell noch gar nicht erreicht worden ist. Weitere
Untersuchungen sind notwendig, um diese Annahme zu verifizieren. Dennoch betonen diese
Untersuchungen, dass die Realisierung zusatzlicher Strukturen zur Kantenterminierungen
zwingend erforderlich ist, um die elektrische Feldverteilung am Randbereich zu verbessern
und diese Feldspitzen zu reduzieren.

16

E (MV/cm)

E (MV/cm)

0+ .
0 2 4 6 8
Position (um)
Abbildung 5: Mit Hilfe von Silvaco ATLAS berechnete elektrische Feldverteilung des real hergestellten vertikalen -
Ga:03 FinFETs bei einer Durchbruchspannung von 260 V in Kombination mit dem lateralen Feldprofil im Al2O3-
Gateoxid und 3-Gaz0:s.

Eine weitere Anpassung und Optimierung des Simulators durch Zuflhren von
Messergebnissen einer zweiten Generation von vertikalen Ga;O3 FinFETs konnte leider
aufgrund von Prozessierungsschwierigkeiten im AP 6 nicht durchgefiihrt werden.

Arbeitspaket 6: Ga,0;-Bauelementprozess

Das Ziel dieses Arbeitspaketes ist die erfolgreiche Realisierung eines vertikalen Ga;O3 FinFET
gemal den Spezifikationen, die in diesem Projekt festgelegt wurden. Fir die Umsetzung der
im Bauelementdesign festgelegten Randbedingungen zur Erzeugung eines vertikalen
FinFETs mussten zunachst neue Prozessmodule entwickelt werden. Dies umfasste im
Wesentlichen drei Module:
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1. Entwicklung des Finnen-Atzprozesses mittels Trockenatzverfahren
2. Realisierung der Gate-Topologie
3. Entwicklung der Kantenterminierung

Begonnen wurde mit der Entwicklung des Trockenatzverfahrens zur Erzeugung der Fin-
Struktur. Aus eigenen Vorarbeiten und der Literatur ist bekannt, dass Chlor-basierte
Atzprozesse mit der Unterstiitzung eines induktiv gekoppelten Plasmas (engl.: inductively
coupled plasma, ICP) ein geeignetes Mittel zum Atzen von Ga,0s bei hohen Atzraten ist. Als
Atzmaske eignen sich dabei Siliziumnitrid oder Edelmetalle wie Gold oder Platin. Um den
Herstellungsprozess des vertikalen Transistors moglichst einfach zu gestalten haben wir uns
zunachst entschieden, den ohmschen Source-Kontakt direkt als Atzmaske fiir den Chlor-
Atzprozess zu verwenden. Als passendes Metallisierungssystem wurde dafiir, 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 Bestandigkeit wahrend des Atzprozesses gewahrleistet wird. Das entwickelte
Atzrezept auf der Basis eines BCls/Ar-Plasmas erlaubt es, Atzraten im Ga,Os; 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 Héhe von etwa 700 nm zuverlassig realisieren,
welche eine sehr hohe Flankensteilheit (>85°) aufweisen. Fir die spateren Bauelemente
wurde ein Abstand der Finnen zueinander von 1 um festgelegt. Die Abbildung 6 zeigt
beispielhaft die erzeugten Fin-Strukturen auf Ga,Os Testsubstraten zur Verdeutlichung des
erfolgreich etablierten ersten Prozessmoduls.

......................

3.75um Sl FBH 5.0kV 36 1mm x40.1k SE(L) 12/13/2021

Abbildung 6: REM Aufnahmen der realisierten Fin-Strukturen in B-Ga203 Substraten mit einer Héhe von etwa
700 nm sowie einem Verhéltnis von Breite/Abstand von 200 nm/1000 nm. Auf der Oberseite der Strukturen befindet
sich der Ti/Pt Sourcekontakt welcher als Atzmaske verwendet wurde.

Im nachsten 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 Seitenwanden der Fin-Strukturen. Daflr
wird zunachst das Gateoxid Al,O3 ganzflachig mittels Atomlagenabscheidung aufgebracht.
Anschlieend wird durch einen Sputterprozess das Gatemetall TiW abgeschieden. Beide
Prozesse zeichnen sich durch eine hohe Kantenabdeckung (Konformitat) aus, was in
vorangegangenen Versuchen nachgewiesen werden konnte. Im Anschluss daran wird eine
ganzflachige SiNy 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 anschlieRend homogene Riickatzung der Planarisierung erfolgen. Erste
Planarisierungsversuche mit verschiedenen Fotolacken schlugen jedoch aufgrund der
inhomogenen Schichtabscheidung auf den kleinen ProbengrofRen von 10 mm x 10 mm
wahrend des Schleuderprozesses fehl. Durch intensive Optimierungen hinsichtlich des
Abscheide- und Temperverfahrens eines niederviskosen Fotolackes konnten jedoch
schliellich homogene Schichten auf den kleinen Ga>,Os Wafern aufgebracht werden. Der
anschlielende homogene Rickatzprozess im Sauerstoffplasma ermdéglicht im Folgenden die
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Freilegung des Sourcekontaktes durch trockenchemisches Atzen der SiNy Passivierung sowie
nasschemisches Atzen 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 anschlieRenden trockenchemischer Atzverfahren der
SiNx und Al,Os Schichten erzielt. AbschlieRend kénnen die Source-Kontakte aller Fin-
Strukturen durch ganzflachiges 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 Ga;Os; mit einer aktiven Flache von bis zu 100%x100 um? zur
elektrischen Charakterisierung im Arbeitspaket 7 Ubergeben werden. Eine schematische
Darstellung sowie eine Querschnittsaufnahme des erfolgreich prozessierten vertikalen Gaz0s
FinFETs sind in Abbildung 7 gezeigt.

(a) source electrodes SiN, (b)

spacer
\m

B-Ga,03 (100) epitaxial layer
(5%10' cm'3; 1.5 um / 2x10"° cm3; 50nm )

B-Ga,0; (100) substrate
(3%x10'8 cm'3; 500 um)
drain (Ti/Au)

Abbildung 7: Schematischer Querschnitt des vertikalen (-Ga:0s FinFET (a) und REM-Bild, welches die
prozessierten Strukturen auf den 3-Ga203 Epitaxiewafern zeigt (b).

TiW gate

B-Ga,0,

Die im Arbeitspaket 7 erzielten Messergebnisse an diesen ersten prozessierten vertikalen 3-
Ga,03 Bauelementen lieRen vermuten, dass die Halbleiter/Gateoxid Grenzschicht eine noch
nicht ausreichende Qualitat aufweist. Die starken Hysterese-Effekte und geringen Stréme in
den Transistorkennlinien deuten auf eine erhdhte Konzentration von Ladungstragerfallen in
diesem Gebiet hin, die die Leistungseigenschaften drastisch verringern. Der Grund hierfir sind
noch vorhandene Schaden aus dem Plasmaéatzverfahren, welche vor der Abscheidung des
Gateoxids nicht behandelt worden sind. Um diese Atzschaden zu entfernen werden in der
Literatur typischerweise thermische oder nasschemische Verfahren mit alkalischen oder
sauren Lésungen wie bspw. HF, TMAH oder Piranha (H2S04:H-0.) verwendet. Da jedoch in
der bis dahin entwickelten Prozesstechnologie die verwendete Atzmaske fir den Finnen-
Atzprozess gleichzeitig auch den Source-Kontakt darstellte waren diese Vorbehandlungen
nicht anwendbar, da diese zur Degradation des Kontaktes fiihren. Demnach musste der
Prozess insofern umgestellt werden, dass zunachst eine temporare Atzmaske verwendet wird
und der Source-Kontakt in den letzten Schritten der Prozessierung aufgebracht wird.

Erste Untersuchungen mit einer Ti/Ni (10 nm/50 nm) Atzmaske zeigten gute Ergebnisse, da
Ni eine hohe Bestandigkeit im BCls-basierten Atzprozess aufweist und zudem recht einfach im
Piranha-Bad wieder entfernt werden kann. Problematisch gestaltete sich jedoch die
Strukturierung der Atzmaske mittels Lift-off Verfahren, bei dem vereinzelte Lack/Metall Reste
nicht entfernt werden konnten und zu Mikromaskierungen im anschlieRenden Atzprozess
fuhrten. Daher wurde damit begonnen die E-beam Lithografie weiter zu optimieren um das
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Auftreten dieser Lackreste zu vermeiden. Durch zusatzliche O»-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
fuhrte das nach der BCl; Finnenatzung zu zwei erheblichen Problemen. Zum einen zeigten
sich Ablagerungen an den Atzflanken, welche auch nach intensiver HF und Piranha Atzung
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
wahrend des Atzprozesses zurlickzufiihren. Eine Méglichkeit dies zu verhindern ware die
Zugabe von Cl, wahrend des Atzprozesses aber dies fiihrt zu einem zu starken Angriff der
Ti/Ni Atzmaske und die damit dem Gesamtétzprozess der Finnen nicht standhélt. Eine
Erhéhung der Ni Schichtdicke ist aufgrund des empfindlichen Lift-off Prozesses nicht mdglich.
Ein weiteres Problem war das verstarkte Auftreten von Trenching, was bei vorangegangenen
Versuchen mit Ti/Pt Atzmasken nicht der Fall war.

Abblldung 8: Geliftete Ti/Ni Strukturen (a) zur Verwendung als Hartmaske im anschlie3end durchgefuhrten BCls-
basierten Finnen-. -Atzprozess (b). Verstérktes Auftreten von Trenching war zu beobachten sowie vereinzelte
Atzriickstdnde an den Seitenkanten, welche auch nach intensiver HF und Piranha Atzung nicht entfernt werden
konnten (c).

Aufgrund dessen wurde entschieden wieder auf eine Ti/Pt Atzmaske Uberzugehen. Pt weist
zwar eine ahnlich hohe Stabilitat wie Ni im BCls-basierten Atzprozess 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 Atzung
einer zusatzlichen SiO; Opferschicht zu entfernen. Eine schematische Darstellung der
Prozessfolge ist in Abbildung 9 zu sehen. Zunachst muss SiO» mit einer Schichtdicke von
150 nm ganzflachig mittels IC-PECVD auf den Ga.,Os Wafern aufgebracht werden.
AnschlieBend wird nun die Ti/Pt Metallisierung mittels E-Beam Lithografie und Lift-off
Verfahren aufgebracht und als Hartmaske zur Atzung von SiO, und GayO; verwendet.
AbschlieRend kann durch Atzung der SiO; Schicht in gepufferter HF die Ti/Pt Metallisierung
von den Ga>0Os Finnen geliftet werden.

(©) (4)

(1) (2)
TilPt TilPt
Sio, Si0,

Ti/Pt (10 nm/ 50 nm)
Abscheidung auf SiO, (150 nm) Trockenatzung von SiO, Trockenatzung von Ga,0O4
beschichtetem Ga,04

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Finnen-Atzprozesses mittels Ti/Pt Hartmaske und anschlieBender
Entfernung der Hartmaske durch Liften in gepufferter HF.
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Dieser Prozessablauf wurde an GaxOs; 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 Ga,Os Finnen-Struktur
fuhrt. Sowohl Trenching als auch die Qualitat der geatzten Seitenwande sind wesentlich
besser als bei der Verwendung einer Ti/Ni Hartmaske.

FBH 5.0kV 26 4mm x35.0k SE(M) 124(?&4

Abbildung 10: Erzeugte SiO2/Ti/Pt Hartmaske (a) zur Atzung der Fin-Strukturen in Gaz0s3 (b). Die Hartmaske wurde
anschlieRend in gepufferter HF geliftet (c).

Mit Hilfe dieser neu entwickelten Technologie wurde nun damit begonnen eine zweite
Generation von vertikalen Ga;03 FinFETs zu prozessieren. Leider war es nicht mdglich die
Prozessierung vor Projektende zu finalisieren. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses
Schlussberichts befanden sich die Ga,O; Wafer vor der TiW Gate Metallisierung. Abbildung
11 zeigt eine REM Querschnittsaufnahme dieser FinFET Strukturen. Die Prozessierung wird
auch noch nach Projektende am FBH fortgefuhrt werden.

protective
coating

lllllll_:“ — f._ \
A A §35 nm! i AIZO3

B 500k

Abbildung 11: REM Querschnittsaufnahme eines vertikalen Ga20s Multi-FinFET Bauelementes der zweiten

Generation nach der Finnenétzung und Al203 Abscheidung mittels ALD (a) und Nahaufnahme einer einzelnen
Finne mit Bemal3ung (b).

Ein weiterer Punkt innerhalb des Arbeitspaket 6 ist die Entwicklung einer geeigneten
Kantenterminierung fir die vertikalen B-Ga;Os; FinFETs. Als vereinfachte Teststruktur zur
Verifizierung verschiedener Kantenterminierungen werden Schottky Dioden verwendet und
hergestellt. Dafur wurde ein neues Layout generiert, welches die in Abbildung 12 gezeigten
Bauelementstrukturen beinhaltet. Zur Kantenterminierung wurden Mesaatzungen, Feldplatten,
Isolationsimplantationen sowie Kombinationen aus diesen realisiert und bewertet.
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Reference

[ Anode (pyTiAw) I

B-Ga,0; (100) epitaxial layer
(5%10"6 cm3; 1.5 pm/3 pm)

B-Ga,0; (100) substrate

(3108 cm3; 500 um)
Cathode (Ti/Au)

Mesa

B-Ga,0; (100) epitaxial layer
(5106 cm3; 1.5 pm/3 pm)
B-Ga,0; (100) substrate
(3%x10"8 cm3; 500 pm)

Field-plate

I Anode (PyTirAu) IR
B-Ga,0; (100) epitaxial layer
(5106 cm3; 1.5 pm/3 pm)
B-Ga,0; (100) substrate
(3x10'8 cm3; 500 um)

Cathode (Ti/Au)

Mesa+Field-plate

B-Ga,0; (100) epitaxial layer
(5%10"6 cm3; 1.5 pm/3 pm)
B-Ga,0; (100) substrate
(3x108 cm3; 500 um)

Implantation

Anode (Pt/Ti/Au

B-Ga,0; (100) epitaxial layer
(5%10"6 cm3; 1.5 pm/3 pm)

B-Ga,0; (100) substrate

(3x108 cm3; 500 um)
Cathode (Ti/Au)

Mesa+Implantation

B-Ga,0; (100) epitaxial layer
(5%10"6 cm3; 1.5 uym/3 pm)
B-Ga,0; (100) substrate
(3108 cm3; 500 um)
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Field-plate+implantation

B-Ga,0; (100) epitaxial layer
(5%10"6 cm3; 1.5 ym/3 pm)

B-Ga,0; (100) substrate

(3x108 cm3; 500 um)
Cathode (Ti/Au)

Mesa+Field-plate+Implantation

B-Ga,0; (100) epitaxial layer
(5%10"6 cm™3; 1.5 pm/3 pm)
B-Ga,0; (100) substrate
(3%x10'8 cm3; 500 pm)

Cathode (Ti/Au)

Cathode (Ti/Au)

Cathode (Ti/Au)

Cathode (Ti/Au)

Abbildung 12: 8-Ga203 Schottky Dioden als Teststruktur zur Verifizierung verschiedener Kantenterminierungen im
Vergleich zu einer Referenzstruktur ohne Kantenterminierung.

Fur die Isolationsimplantation werden die Elemente Xe, Ar, Mg, und N verwendet wobei Mg
und N auch zusatzlich thermisch bei 1100 °C aktiviert werden. Fir die Prozessierung wurden
Epitaxiewafer mit einer Driftzone von 1,5 ym und 3 pm sowie einer Dotierung von
5x10'% cm3 auf leitfahigen Substraten verwendet. In beiden Fallen konnte eine Stromdichte
im Bereich von etwa 2000 A/cm? in Vorwartsrichtung 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-Verhaltnis von etwa 10" auf. Zudem waren die
Leistungseigenschaften unabhangig von der Kantenterminierung Gber die gesamte Probe sehr
konform.

(a) (b)
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3, 1600 | 2 ez
G 1400 2 3
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1 £
§ 1000 § qes
H
g 800 O qe-6-
6007 1e7- =
400 7 1e-8
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" : ; : : 1e-10- : . ‘ ; . , . ,
2 15 1 05 0 -2 15 1 w05 0 05 1 15 2
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Abbildung 13: |-V Kennlinie in Vorwértsrichtung der ersten Generation von 3-Ga203 Schottky Dioden in linearer
(a),(c) und logarithmischer Skalierung (b),(d) fiir Dioden mit einer Driftzone von 1,6 um (a),(b) sowie 3 um (c),(d).
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Im Anschluss wurden die Dioden in Rickwartsrichtung charakterisiert um den Einfluss der
Kantenterminierung auf die Blockierungseigenschaften zu bewerten. Jedoch zeigten alle
Versionen der Dioden sehr schlechtes Sperrverhalten mit stark ansteigenden Strémen ab
einer Ruckwartsspannung 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 Schaden in den GayOs; Halbleiterschichten entstanden sind, die einen
Leckstrompfad in den Bauelementen verursachen.

1e+2
1e+1
1e+0
Te-1
le-2
1e-3
1e-4

1e-5

Current density (A/cm?)

le-6

1e-T

1e-8

1e-9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Reverse Voltage (V)

Abbildung 14: I-V Kennlinie in Riickwértsrichtung der ersten Generation von 3-Ga203 Schottky Dioden.

Ein Folgeversuch ohne Hochtemperaturprozesse wurde anschlielend auf Epitaxiewafern mit
einer Driftzone von 1,5 um und einer Dotierung von 5x10'6 cm auf leitfahigen Substraten
durchgefuhrt. Zusatzlich wurde sowohl Ni als auch Pt fur den Schottky-Kontakt der Dioden
verwendet. Wie in Abbildung 15 zu sehen ist, wurde in diesem Versuch fur beide Schottky-
Kontakte sowie alle Kantenterminierungen eine um eine Grofienordnung geringe Stromdichte
gemessen. Zudem lagen die Durchbruchfestigkeiten weit unter 2 MV/cm ohne wesentliche
Unterschiede zwischen den jeweiligen Kantenterminierungen aufzuzeigen. Die gemessenen
Werte in Vorwarts- und Ruckwartsbetrieb lagen somit weit unter den simulierten Ergebnissen.
Eine genaue Ursachenklarung konnte noch nicht ganzlich durchgefihrt 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 moglich.

(a) (b) 10t (c) 1o
. 200 < 102 1
% £ < 107
£ [5) e T
32 150} < 10° $ i
%\ *Z'>; 102 g 1073 1
S 100t g ., g 1
S z 10 S 10° 1
é 50+ g 10 § 1
S © 10 3 107 1
L 1
n n n n n n 10-10 10-9 " " L L L
2 1 0 1 2 3 4 5 0 50 100 150 200 250 300
Forward Voltage (V) Forward Voltage (V)

Forward Voltage (V)

Abbildung 15: |-V Kennlinie in Vorwértsrichtung in linearer (a) und logarithmischer Darstellung (b) sowie [-V
Kennlinie in Riickwértsrichtung der zweiten Generation von 3-Ga203 Schottky Dioden.
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Arbeitspaket 7: Elektrische Charakterisierung

Die elektrische Charakterisierung der ersten Generation von vertikalen Ga>Os; FinFETs wurde
zunachst durch statische Messungen der Transfer- und Ausgangskennlinienfelder
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 16 dargestellt. Die
Transferkennlinie zeigt eine deutliche Modulation des Drainstromes mit einem An/Aus-
Verhaltnis von >10°. Des Weiteren zeigen die Messungen sehr geringe Gate-Leckstrome, was
auf die hervorragende Qualitat des Al,O3 Gateoxids zuriick zu flhren ist. Dennoch liegt die
maximal erreichbare Stromdichte bei etwa 0.3 A/cm? und ist somit um etwa drei
Grolkenordnungen geringer als die in der Simulation berechneten Werte. Das
Ausgangskennlinienfeld zeigt zudem einen nicht-linearen Kurvenverlauf bei kleinen
Drainspannungen sowie kein Sattigungsverhalten bei héheren Drainspannungen. Die
Ursachen hierflir kbnnten zum einen an erhdhten Kontaktwiderstdnden oder aber auch an
Trapping von Ladungstragern 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.

(a) (b)

10— ———————————— 0.4
0.3
5 § o,
< < YA

= e

0.11
-BEV'?S,=1,O\,/, —— ,! 0.0

5-4-32-1012345 0 2 4 6 8 10

Vs (V) Vps (V)

Abbildung 136: Transfer- (a) und Ausgangskennlinienfelder (b) eines vertikalen FinFETs auf der Basis von Gaz03
Epitaxiewafern.

Weiterhin wurden auch Durchbruchmessungen an den vertikalen Transistorstrukturen
durchgefiihrt. Die Abbildung 17 zeigt eine entsprechende Messung basierend auf leitfahigen
Ga>03 Substraten mit einer Epitaxieschicht von 1,565 ym Dicke und einer Dotierung von
5%10'¢ cm3. Zunachst zeigt die Messung einen nahezu niedrig konstanten Leckstrom von etwa
10* A/cm? bis es schliellich zu einem katastrophalen Durchbruch des Transistors bei etwa
260 V kommt. Diese Durchbruchspannung war an mehreren Transistorstrukturen
reproduzierbar. Entsprechend der erzeugten Finhohe 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 héchste Durchbruchfestigkeit, die
je in vertikalen Ga,O3 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 Gaz03
Epitaxiewafern.

Weitere messtechnische Untersuchungen an einer zweiten Generation von vertikalen Ga>Os
FinFETs konnten aufgrund von Prozessierungsschwierigkeiten nicht durchgefiihrt 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 Unterstutzung wahrend der
Prozessentwicklung genutzt werden kann wurde erfolgreich implementiert. Dieser Meilenstein
kann als vollstandig erfullt angesehen werden.

M4 Selbstleitender Verarmunstyp FinFET (Phase 1) mit niedrig dotierter Epi-Schicht
demonstriert (Ziel: 1000V), kritischer Meilenstein zur Uberpriifung des
Projektfortschritts nach 2 Jahren:

Vollstandige Prozessmodulentwicklung zur Herstellung von vertikalen Ga203 FinFETs wurde
abgeschlossen und erste selbstsperrende vertikale FinFETs auf Ga,O3 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 erflllt gewertet werden.

M8 Skalierbare Akkumulations-FinFETs (selbstsperrend) mit Endterminierung fiir 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 Ga;0; Transistoren mit der Zielspezifikation erreicht (Ver = 2000 V,
RonxA = 2 mQcm?):

Aufgrund der Limitierung der Epitaxieschichtdicken von maximal 4 pm konnte dieser
Meilenstein nicht erfiillt werden. Die Herstellung einer zweiten Generation von vertikalen
Gay0; FinFETs auf 3 um Epitaxieschichtdicken konnte zudem vor Erreichen des Projektendes
nicht abgeschlossen werden.
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Stérungen im Projektablauf

Aufgrund der COVID-19 Pandemie und den damit zusammenhangenden Auswirkungen wie
LaborschlieBungen, Restriktionen im Buro- und Laborbetrieb, Krankheitsausfélle des
Personals sowie Probleme bei Personaleinstellungen kam es zu massiven Verzégerungen im
Projekt, die auf etwa 12 Monate geschatzt werden. Weiterhin gab es Lieferschwierigkeiten von
Gax03 Epitaxiewafern, die fur die Prozessentwicklung von Noten waren. Zuletzt ereigneten
sich diverse Anlagenausfalle im Reinraumbetrieb wu.a. der Elektronenstrahl- und
Sputteranlage, die essentiell fiir die Prozessierung sind. Die Gesamtverzégerung wird auf etwa
20 Monate geschatzt, die sich leider auch nicht durch die einjahrige Verlangerung des
Projektes kompensieren lieBen. Die noch laufende abschlieliende Prozessierung einer
zweiten Generation von vertikalen Ga>Os; FinFETs sowie die anschlieRende elektrische
Charakterisierung wird auch noch nach Ende des Projektzeitraumes fortgeflihrt werden.

2. Die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die Hauptposition stellt die Vergutung der wissenschaftlichen sowie technischen Mitarbeiter
dar. Aufgrund von Lohnerhéhungen in den Tarifrunden 2020 und 2023 im 6ffentlichen Dienst
kam es zu Mehrausgaben, so dass das geplante Budget um etwa 21.000 € Uberschritten
wurde. Aufgrund der vielen Prozessierungsschwierigkeiten im Reinraumbetrieb (u.a. diverse
Anlagenausfalle, Beschrankungen wahrend der COVID19-Pandemie) lagen die Ausgaben fir
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
ausgeschopft werden und viele Vortrage wurden online durchgefihrt. Die Gesamtausgaben
des FBH fir das Projekt GoNext lagen daher bei etwa 50.000 € weniger als geplant.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefiihrten Forschungsarbeiten am FBH innerhalb des Projektes GoNext sowie die
daflir aufgewandten Ressourcen waren notwendig und angemessen. Sie entsprachen der im
Projektantrag formulierten Planung. Die geleisteten Arbeiten innerhalb des Projektes hatten
ohne die bereitgestellte Forderung nicht durchgefuhrt werden kénnen, da keine ausreichenden
Eigen- und Drittmittel zur Erforschung des Themas zur Verfigung standen. Es wurden keine
zusatzlichen Ressourcen flr 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 verdffentlicht. Darlber hinaus wurden
Ergebnisse auf mehreren wissenschaftlichen Tagungen und Konferenzen prasentiert. Des
Weiteren konnte mit den Arbeiten aus GoNext vermehrt das Interesse der Industrie geweckt
werden und erste Anschlussprojekte sind bereits in der Vorbereitungsphase. Fir eine
detaillierte Beschreibung des Verwertungsplans wird an dieser Stelle auf das separate
Dokument ,Kurzfassung zum aktuellen Verwertungsplan“ verwiesen.
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5. Wahrend der Durchfiihrung 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 Ga,O3 FinFETs
befasst haben. Vorrangig eine Gruppe der Cornell University in den USA hat dazu bis Ende
2019 einige Veroffentlichungen 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 Veroffentlichung tber die Herstellung eines
vertikalen GaxOs; FinFETs publiziert, jedoch wurden keine Angaben hinsichtlich der
Durchbruchfestigkeit  gemacht, so dass eine eindeutige Bewertung  der
Leistungseigenschaften des Bauelements nicht mdglich ist. Die fehlenden wissenschaftlichen
Ergebnisse in diesem Themengebiet in den letzten 5 Jahren lassen sich vermutlich durch die
hohen Anforderungen an die Prozesstechnologie erklaren, welche, wie auch GoNext gezeigt
hat, nicht so einfach zu bewaltigen sind.
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Abbildung 18: Darstellung des spezifischen Einschaltwiderstandes Ron % A als Funktion der Durchbruchspannung
flir den direkten Leistungsvergleich der bisher weltweit veréffentlichten Ergebnisse zu vertikalen 3-Ga203 FinFETs
und Vergleich zur Zielsetzung des Projektes GoNext.

6. Erfolgte Veroffentlichungen der Ergebnisse

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

e M. Fregolent et al., Conduction properties and threshold voltage instability in -Ga20s
MOSFETs, Proc. SPIE 12002, Oxide-based Materials and Devices Xlll, 1200206
(2022); doi: 10.1117/12.2607362

o K. Tetzner et al., SnO/B-Ga»03 heterojunction field-effect transistors and vertical p—n
diodes, Appl. Phys. Lett. 120, 112110 (2022); doi: 10.1063/5.0083032

e M. Fregolent et al., Logarithmic trapping and detrapping in B-Ga:O3; 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 3-Ga>0s3 using TiW, APL
Materials 10, 071108 (2022); doi: 10.1063/5.0094661

K. Tetzner et al., Lateral Transistors on 3-Ga»0s: Overview on Design, Technology,
and Characterization, in Ultrawide Bandgap 3-Ga>0Os; 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) B-Ga;03 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 (-Ga»0s films for vertical device application, Appl. Phys. Lett.
122, 052102 (2023); doi: 10.1063/5.0133589

T.-S. Chou et al., High-mobility 4 um MOVPE-grown (100) B-Ga2Os 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) B-Ga2QO3 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 B-Ga>O3 MOSFETs with Al>O3
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 Al,Os/3-Ga>0; gate
stack, Proc. SPIE 12887, Oxide-based Materials and Devices XV, 1288708 (2024);
doi: 10.1117/12.3013497

T.-S. Chou et al., Out-Diffusion and Uphill-Diffusion of Mg in Czochralski-Grown (100)
B-Ga>03 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 prasentiert:

J. Wiirfl, From Al(Ga)N/GaN to Ga>Os; 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 3-Ga203
MOSFETs, SPIE_Photonics West, San Francisco, USA, 22.01.-27.01.2022.

K. Tetzner et al., Towards lateral and vertical 3-Ga»Oj3 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 3-Ga,Os 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) B-Ga203 FinFETs with an
average breakdown strength of 2.7 MV/cm, IWGQO2022 - 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 3-Ga;0s Leistungstransistoren am FBH, Eingeladener Vortrag im
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Kolloquium zur Halbleitertechnologie und Messtechnik am Fraunhofer IISB,
21.11.2022 (online).

o K. Tetzner et al., Implantation and activation of Ge and Si shallow donors in 3-Ga203
for improved ohmic contact formation, 2023 MRS Fall Meeting & Exhibit, Boston,
USA, 26.11.-01.12.2023.

o K. Tetzner et al., Laterale und vertikale 3-GazO3 Transistoren fiir
leistungselektronische Anwendungen der nédchsten Generation, Eingeladener Vortrag
im Arbeitskreis Hochtemperatur- und Leistungselektronik des ZVEI, FH Dortmund,
05.05.2023 (eingeladener Vortrag).

e K. Tetzner, Overview on design, technology and characterization of 3-Ga>O3
transistor devices, Eingeladene Vorlesung fiir die IKZ Winterschool, Berlin, 28.02.-
01.03.2024.

e K. Tetzner et al., Lateral and Vertical 3-Ga,0s3 Transistors for Next-Generation Power
Applications, 2024 MRS Spring Meeting & Exhibit, Seattle, USA, 22.04.-26.04.2024
(eingeladener Vortrag).

o 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 schutzrechtsfahigen Erfindungen gemacht bzw. angemeldet
worden.

Berlin, 28.03.2025
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