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Rahmenprogramm der Bundesregierung fiir Forschung und Innovation 2016-2020
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Verbundprojekt:
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Materialsysteme

— ForMikro-GoNext -
Teilvorhaben: IKZ - Kristallzucht, Epitaxie und Charakterisierung von Beta-Galliumoxid
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Kurzbericht

1. Urspriingliche Aufgabenstellung

Das Halbleitermaterial Beta-Galliumoxid (B-Ga,0s) mit seiner gegeniiber SiC und GaN mehr als doppelt
so hohen Durchbruchfeldstarke besitzt das Potenzial den Wirkungsgrad von Leistungskonvertern zu
steigern. Bis jetzt konnten international flachenspezifische Einschaltwiderstdande erreicht werden, die
praktisch mit den Daten von Si-basierten Bauelementen (bereinstimmen. Allerdings wurde die
Leistungsfahigkeit von SiC oder GaN-basierten Bauelementen noch nicht erreicht. Im Vergleich zu SiC
und GaN weist B-Ga,0s; eine geringe Elektronenbeweglichkeit auf, was die erreichbaren
Schaltgeschwindigkeiten begrenzt. Daher muss das Anwendungspotential von B-Gay0s;
Leistungsschaltern vor allem bei hohen Spannungen > 1000 V gesehen werden. Um die hohe
Durchbruchfeldstdrke von B-Ga,0s; effizienter ausnutzen zu kénnen und so hdhere Spannungen
effizienter schalten zu kénnen, ist eine vertikale Bauelementstruktur notwendig. Die Leistung wird
dabei flaichensparend Uber die Schichtdicke, nicht wie beim lateralen Bauelement lber die Flache
geschaltet. Ziel von GoNext ist es vertikale Hochspannungs- B-Ga,03; —Bauelemente (Fin-FETs) mit
sicheren und effizienten Schalteigenschaften herzustellen. Das IKZ hat bisher Materialforschung fir
laterale Bauelemente betrieben. Eine vertikale Architektur bedeutet fiir die gesamten Prozesskette
neue Herausforderungen. Im Volumenkristallberiech sind leitfahige Kristalle als Riickkontakt fur die
spateren Bauelemente notwendig. Im Bereich der Epitaxie, welche den elektrischen Teil des spateren
Bauelements herstellt, bendtigt die vertikale Struktur i) Schichtdicken im pum Bereich (fur laterale
Bauelemente waren wenige hundert nm ausreichend) ii) Dotierkonzentrationen von ca. 1:10%®cm? fir
die spateren Driftzonen und i) hohere Wachstumsraten im Bereich um/h. Die
Materialcharakterisierung ist hierbei unabdingbar um die Eigenschaften des Materials zu analysieren
und Feedback an die Kristallziichtung und Epitaxie zu liefern.

2. Wissenschaftlicher/technischer Stand, an den angekniipft wurde

Kristallziichtung: Die Schmelzziichtung ist die bevorzugte Methode zur Herstellung von B-Ga,0s-
Einkristallen, da sie hinsichtlich KristallgroRRe, Strukturqualitat und Kosten vorteilhaft ist. Besonders
relevant sind die EFG- und Czochralski-Methoden. Die EFG-Methode ermdglicht das Wachstum diinner
Kristallplatten mit groRer Flache. Sie wird kommerziell von Novel Crystal Technology (ehemals Tamura
Corp.) genutzt und erlaubt Wafer mit einer maximalen Breite von 2 Zoll. Andere Institutionen
erforschen kleinere GroRRen. Die Czochralski-Methode wurde am IKZ-Berlin entwickelt und erméglicht
potentiell das Wachstum groRerer, elektrisch isolierender Volumenkristalle mit bis zu 4 Zoll
Durchmesser. Diese Methode erlaubt (100), (010) sowie (001) orientierte Wafer. Herausforderungen
bestehen vor allem beim Wachstum hochleitender Kristalle. Die Bridgman-Methode zeigt begrenztes
Potenzial, da die strukturelle Qualitat schlechter ist als bei Czochralski-Kristallen. Zudem sind
Skalierung und Leitfahigkeitskontrolle problematisch.

Epitaxie: Mehrere Epitaxieverfahren wurden fiir die Herstellung funktionaler Schichten erprobt,
darunter MBE, MOVPE, HVPE und LPCVD. Fiir die Industrialisierung muissen sie hohe Wachstumsraten,
homogene Schichten, niedrige Defektdichten und hohe Ladungstragerbeweglichkeit bieten. MOVPE
erfillt als einziges Verfahren alle Kriterien und ist in der Mikroelektronik bereits etabliert. Es
ermoglicht hochprazise Schichtabscheidung, jedoch gibt es Herausforderungen je nach
Substratorientierung (hier nur die zwei wichtigsten): Die (010) Orientierung ist international weit
verbreitet, aber problematisch durch facettiertes Wachstum, elektrische Storstellen und begrenzte
SubstratgréRe. Die (100) Orientierung wurde bereits am IKZ erprobt und vermeidet die Probleme von
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(010), kann aber zu Zwillingsbildung und Defekten fiihren. Durch gezielte Anpassung von Substrat-
Fehlschnitt und Wachstumsparametern wurde am IKZ jedoch ein hochwertiges Stufenflusswachstum
erreicht, mit geringen Defektdichten und herausragenden elektrischen Eigenschaften.
Herausforderungen der MOVPE von -Ga,0s Epitaxieschichten fiir vertikale Fin-FETS (wie in GoNext
abgezielt) sind Schichtdicken im um Bereich, Verringerung der Hintergrunddotierung und Anhebung
der Wachstumsrate.

3. Ablauf des Vorhabens und Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen

Flr das Projekt GoNext gab es eine Umsetzungskette vom B-Ga,0s Kristall tiber die Epitaxie bis hin zum
charakterisierten Bauelement. Dabei waren durch die einzelnen Arbeitspakete der Partner iterative
Rickkopplungen vom Bauelement zur Kristallzucht méglich und wichtig um den gesamten Prozess mit
jedem Durchlauf weiterzuentwickeln und zu verbessern. Dabei brachte das Institut fiir Kristallziichtung
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 B-Ga,0s-
Wafer wurden an das FBH Ubergeben, 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 fihrte parallel thermische Charakterisierungen und Zuverlassigkeitstests an
den Referenz-Bauelementen durch. Durch Riickkopplung der Ergebnisse der Bauelementanalytik an
die Epitaxie und die Kristallzucht erfolgte eine Weiterentwicklung des gesamten Prozesses. Die
parallele Einbeziehung der Industrie verstirkte den Ubergang von erkenntnisgetriebener zur
anwendungsorientierten Forschung. Dabei unterstiitzte der Anlagenbauer AIXTRON durch Expertisen-
Austausch die Weiterentwicklung des Epi-Prozesses und erhielt gleichzeitig Rickschlisse fir
notwendige Modifikation zur Adaption der AIXTRON- Anlagentechnik auf das Materialsystem B-Ga,0s.
Die Konzernforschung von ABB (jetzt Hitachi Energy) unterstiitzte auf Materialcharakterisierungs-
sowie Bauelementseite durch umfangreiche Messungen und Tests.

4. Wesentlichen Ergebnisse

Kristallziichtung: Erfolgreiche Herstellung leitfahiger Si dotierte B-Ga,03; Volumenkristalle mit einem
Kristalldurchmesser von 2“ und einer Ldnge von bis zu 30 mm. Diese Kristalle lieRen die Prdparation
von (100) 4° off orientierten Wafern bis zu einer GroRe von 25x25 mm? zu, die Basis fuir den nachsten
Prozessschritt — die Epitaxie.

Epitaxie: Erfolgreiche Herstellung von homoepitaktischen (100) 4° off B-Ga,0s Epitaxieschichten mit
bis zu 6 um Schichtdicke (maximale Schichtdicke vor GoNext: 300 nm) unter Beibehaltung des fiir die
Schichtqualitat wichtigen Stufenflusswachstums. Hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften konnten
Dotierkonzentrationen im unteren 10'cm™ Bereich erhalten werden, bei Rekordwerten fiir die
Mobilitat der freien Ladungstrager (Uiber 160 cm?/Vs). Dies machte nicht zuletzt die Erhdhung der
Wachstumsrate auf 2,2 um/h (vor GoNext maximal 0,2 um/h) moglich. Diese Epi-Wafer dienten im
nachsten Prozessschritt beim FBH als Ausgangsmaterial fir die Bauelementprozessierung.

Materialcharakterisierung: Die Kristallzucht sowie Epitaxie wurde dabei durch die
Materialcharakterisierung mit wertvollen Analysen unterstitzt. Nur so gelang es das Material besser
zu verstehen und dessen Eigenschaften dahingehen zu verbessern, die Projektziele zu erreichen.
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Eingehende Darstellung

1. Wissenschaftliche Ergebnisse

Arbeitspaket: Ga,03 Volumenkristallziichtung

Die angestrebte vertikale Bauelementarchitektur erfordert leitfahige Substrate. Daher fokussierte sich
das Arbeitspaket ,Volumenkristallziichtung” auf die Entwicklung des Wachstums von leitfahigen B-
Gay0s3 Kristallen.

Das Arbeitspaket beinhaltete folgende Meilensteine:

M1:,Erfolgreiche Zichtung eines B-Ga,0s Volumenkristalls mit einer Dotierkonzentration
> 1x10™® cm und méglichst hoher Beweglichkeit, mit dem Wafer der GréRe 10x10 mm? realisiert
werden kénnen.”

M6: ,Ziichtung eines B-Ga,03 Volumenkristalls mit einer Dotierkonzentration > 1x10'® cm™ mit dem
Wafer der GroRe % 2 bzw. 25x25 mm? realisiert werden kénnen.”

Die Ga;03 Volumenkristalle wurden zur Erzeugung von leitfahigen Kristallen mit Silizium dotiert. Durch
die Erhéhung der freien Ladungstrdager im Kristall entsteht jedoch ein Warmestau wahrend des
Wachstumsprozesses, was zu einer Spiralbildung fihrte (siehe Abbildung 1). Die maximale
Kristallzylinderlange nimmt daher mit zunehmender Si-Dotierung ab. Dieser Effekt trat bereits fir
Kristalle mit kleinem Durchmesser von 20 mm auf, war jedoch fir Kristalle mit einem Durchmesser von

2" ausgepragter.

4x1076 4x1077 2x10"8 1x101°

Konvexes Interface Konkaves Interface
- keine Spiralen -> Spiralen-Bildung

Abbildung 1: Aufnahmen von 8-Ga:0s Kristallen fiir verschiedene Dotierkonzentrationen mit Silizium

Zur Stabilisierung des Wachstumsprozesses wurde daher die Co-Dotierung mit weiteren Elementen
zusatzlich zum Silizium erprobt. Fiir Kristalle mit einem Durchmesser von 20 mm konnte durch
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zusatzliche Verwendung von Al (5%) die Spiralbildung unterdriickt werden (siehe Abbildung 2). Dabei
hatte das Aluminium keinen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften des Volumenkristalls.

Si=0.2%
Si=0.2%

Abbildung 2: Aufnahmen von 8-Ga:0s Kristallen mit und ohne Aluminium Co-Dotierung.

Somit konnten leitfahige Kristalle mit einer Elektronenkonzentration von 2,4x10 — 4,3x10%® cm™ und

einer Beweglichkeit der freien Ladungstrager von 93 - 76 cm?/Vs erzeugt werden, welche zu Wafern
der GréRe 10x10 mm? konfektioniert wurden.

Flr Kristalle mit einem Durchmesser von 2 konnte die Verwendung von Al die maximale Kristalllange
jedoch nicht verbessern (Abbildung 3). Auch die Verwendung einer Germanium Co-Dotierung wirkte
sich nicht positiv auf die Zylinderlange aus, wie ebenfalls Abbildung 3 verdeutlicht.
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Abbildung 3: Aufnahmen von 2“ 8-Ga:0s Kristallen mit Aluminium und Germanium Co-Dotierung.

Darliber hinaus wurden weitere Losungsansdtze erprobt:

(i) weitere Versuche zum Co-Doping,
(i) Anpassung des Kristall/Tiegel Verhaltnisses und
(iii) reduzierte Wachstumsrate

jedoch ohne nennenswerte positive Effekte in Bezug auf die Kristalllange. Erst durch Anpassen der
Wachstumsatmosphéare konnte die Kristallzylinderlange auf ca. 25 mm erhéht werden. Dabei wurde
Gas mit hoher Warmeleitfahigkeit in der Wachstumsatmosphare verwendet, im Detail Helium mit
einer Konzentration von 40 Vol. %. Eine weitere Verbesserung in Bezug auf die Kristalllange konnte
durch die Modifikationen des Ofen-Designs erreicht werden. Dabei kam eine Kombination aus einer
inneren Warmedammung mit geringer Strahlungsreflexion und einer dynamischen Wachstumsrate
zum Einsatz. Damit konnte die Kristallzylinderlange auf 30 mm angehoben werden wie in Abbildung 4
zu sehen.
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Ga,0,:Si + Furnace
Modification

Si=0.2% Si=0.2%

Abbildung 4: Aufnahmen von 8-Ga203 Kristallen mit Durchmessern von 2" aber unterschiedlicher Zylinderlingen.

Auf diese Weise konnten erfolgreich leitfahige Si dotierte B-Ga,0s Volumenkristalle mit einem
Kristalldurchmesser von 2“ und einer Lange von bis zu 30 mm erzeugt werden ohne, dass es zu einer
Spiralbildung kam. Diese Kristalle lieRen die Praparation von (100) 4° off orientierten Wafer bis zu einer
GroRe von 25x25 mm? zu (die weiteren Arbeiten fanden aber auf 10x10 mm? Wafern statt, wie im 3.
Zwischenbericht erlautert). Die Meilensteine M1 sowie M6 wurden erfolgreich umgesetzt.

Arbeitspaket: Ga,0s Epitaxie und Standartcharakterisierung

Der nachste Schritt in der Wertschépfungskette nach Volumenkristallziichtung und Wafering, ist die
Epitaxie zur Abscheidung des elektrisch aktiven Teils des spateren Bauelements. Dabei zielt unser
Projektpartner das FBH auf eine vertikale Bauelementstruktur ab, um die hohe Durchbruchfeldstarke
von B-Ga,0; besser auszunutzen. Die vertikale Bauelementstruktur erfordert malgeschneiderte
Epitaxie-Schichten. Die Anforderungen an die Eigenschaften dieser Schichten kann man wie folgt
zusammenfassen:

e Niedrig dotierte Schichten fiir die Driftzone (M3, M7)

e Eine industriendhere Wachstumsrate (= 1um/h)

e Schichtdicken, die die Realisierung eines Bauelements zulassen, welches bis zu 2000 V schalten
kann. Geht man hier von einer aktuell realistisch erreichbaren durchschnittlichen
Durchbruchsfeldstirke von 3MV/cm aus, ist eine Schichtdicke der Driftzone des spateren
Bauelements von ca. 6 um notwendig, um die angestrebte Spannung blockieren/schalten zu
kénnen.

Die Anforderungen bilden die beiden Epitaxie-Meilensteine ab:

M3: ,niedrig dotierte Epi-Schicht fiir Driftzone demonstriert (Ziel: 5x10 c¢m), kompatibel mit
avisierter Prozesstechnologie (schlieBt mit n+ -Epi fiir refractory Sourcekontakte ab, n=1x10° cm3)“

M7: Natur der Hintergrunddotierung identifiziert, n~ dotierte Epitaxieschicht fiir Fin-Mesa-struktur auf
1x10* cm3 reduziert”

In der Vergangenheit wurden am IKZ fiir die Materialentwicklung von lateralen Bauelementen 3-Ga,0s
Schichten mit Schichtdicken im Bereich von wenigen hundert Nanometern auf semi-isolierenden
Substraten abgeschieden. Ein einfaches Up-Scaling des bereits vorhandenen Prozesses fiir die vertikale
Struktur fihrte dabei jedoch zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis. Fiir Schichtdicken oberhalb von
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0,5 um wurde dabei ein Ubergang vom gewiinschten defektarmen Stufenflusswachstum zum
defektreichen 2D Inselwachstum beobachtet (siehe Abbildung 5 oben). Ein Verstindnis der
Wachstumsparameter und deren Einfluss auf den Epitaxie-Prozess sind hier unabdingbar, um die
Kontrolle Uber die Wachstumsmodi zu er- und behalten. Dazu wurden die Wachstumsparameter
dahingehend weiterentwickelt, um die effektive Diffusionslange der Gallium Ad-Atome kontrollieren
zu kdénnen. Dabei waren drei Schliisselelemente notwendig:

i) Erhéhung des Reaktordrucks, zur Reduktion der Desorption von Gallium-Suboxiden von
der Oberflache

ii) Anhebung des Argon-Volumenstroms (Push-Gas) um sicherzustellen, dass die Precursoren
vom Showerhead zur Substratoberflache auch bei erhéhtem Reaktordruck gelangen
kénnen

iii) Anhebung des Gallium-Precursorenvolumenstroms zur Anpassung des Gallium/Sauerstoff
Verhaltnisses. Gallium reagiert an der heiflen Substratoberfliche mit Sauerstoff. Dabei
fangt Sauerstoff das Gallium ein und reduziert damit die effektive Diffusionslange des Ga-
Adatoms, wie interne Kinetic-Monte-Carlo Kalkulationen zeigen.

Durch die genannten Anpassungen war es nun moglich die effektive Diffusionslange der Gallium Ad-
Atome und damit die Wachstumsmodi zu kontrollieren. Damit gelang es auf (100) Substraten mit
Fehlorientierungen von 6° bis 2° jeweils das gewiinschte Stufenflusswachstum beizubehalten. Dabei
zeigten (100) Substrate mit einer Fehlorientierung von 4° die besten elektrischen Eigenschaften fur
darauf abgeschiedene Epitaxie-Schichten. Zuséatzlich konnte durch die beschriebene
Weiterentwicklung der Wachstumsparameter die Wachstumsrate zunachst von ca. 0,30 pum/h (Stand
2019 vor GoNext) auf bis zu 1,5 um/h angehoben und dariiber hinaus das Stufenflusswachstum auch
flr Schichtdicken bis 3 um beibehalten werden (siehe Abbildung 5 unten). Die Weiterentwicklung des
Prozesses wurde dabei durch die Anwendungen von Werkzeugen aus dem Bereich maschinelles
Lernen unterstitzt.

Ubergang
Stufenfluss zu
2D Insel
Wachstum

("]
—
©
E.
n
=
=
—
n
K=
Q
S

Beibehaltung
des Stufen-
flusswachstums

Wachstumsrate

RMS 4 it RMS' %,0.29 nm
Height Sensor ; Height 100.0 nm

Abbildung 5: AFM Aufnahmen von B-Ga:03 Schichten unterschiedlicher Schichtdicke und mit unterschiedlichen
Wachstumsparametern abgeschieden.
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Jedoch zeigten sich trotz mikroskopisch hoher morphologischer Qualitdt, makroskopisch

Unebenheiten in Form von Partikeln auf der Oberflache der 2 - 3 um dicken Schichten, wie Abbildung
6 zeigt.

A= T

RMS 0.27 nm

Height Sensor

100.0 nm Height 100.0 nm

Light Microscope

Light Microscope

Abbildung 6: AFM und Lichtmikroskopie-Aufnahmen von Schichten mit einer Schichtdicke von 1,5 /2,0 / 3,0 um.

Nicht aufgebrochene Precursorenverbindungen wurden als Ursache fiir die Entstehung dieser Partikel
gefunden, welche aus ungewollten Vorreaktionen in der Gasphase resultieren. Diese Vorreaktionen
entstehen auf dem Weg vom Showerhead zum Substrat. Um die Distanz Showerhead — Substrat (d)
(siehe Abbildung 7) moglichst gering zu halten und somit die Vorreaktionen zu verhindern, wurde mit
Hilfe von IKZ Hausmitteln eine Hardwareanpassung an der Ga,0s MOVPE Anlage durchgefiihrt.

MO source oxygen source

exhaust

organic precursor

Abbildung 7: Schematische Darstellung der MOVPE Anlage.

Durch die Verringerung des Abstandes zwischen Showerhead und Suszeptor wurde die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Gasphasenvorreaktion durch eine Verringerung der Flugstrecke
des Precursors (Ausgangsstoff) reduziert. Zusatzlich fand ein erhéhter Gesamtgasstrom (hauptsachlich
Ar zur Verdiinnung der Konzentration des nicht umgesetzten Precursors in der Gasphase) Anwendung.
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Das Ergebnis war eine signifikante Verringerung der Dichte parasitarer Partikel bei einem Abstand
zwischen Showerhead und Suszeptor von 1,5 cm (vorher ca. 8 cm). Infolgedessen konnten MOVPE-
gewachsene B-Ga,0s-Epitaxie Schichten auf (100) 4° off orientierten Substraten mit einer Schichtdicke
bis 4 um demonstrieren werden, mit einer Ladungstrigerbeweglichkeit von tiber 160 cm?/Vs bei 5 x

10® cm Ladungstrigerkonzentration. Diese Prozessergebnisse wurden 2023 im Japanese Journal of
Applied Physics veroffentlicht und als Spotlight-Artikel geehrt.

Durch die Verringerung des Abstandes zwischen Showerhead und Suszeptor sowie weiterer
Optimierung des Ga/0, Verhaltnisses und Gasflusses konnten Wachstumsraten von bis zu 2,2 um/h
realisiert werden (siehe Abbildung 8).

® 2020 (Close SH)
A 2017-2019 (Remote SH) * 7
* 2024 (Close SH)
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10 20 30 40 50 60 70 80
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Abbildung 8: Wachstumsrate in Abhdngigkeit des TEGa Flusses sowie des Showerheadposition.

Dies geht Hand in Hand mit der Realisierung von Schichten im Dotierungsbereich unter 1:10cm™. Da
flr das Wachstum der Driftzone des spateren Bauelements mehrere um dicke B-Ga,0s Schichten ohne
Si Fluss gewachsen werden, ist anzunehmen, dass das residuale Si in den Schichten nur von
Hintergrundverunreinigungen in der Kammer kommen kann. Entweder durch Si was sich von
Abscheideprozessen von Schichten mit Si Dotierung noch in der Kammer befindet oder aber durch
Ausgasen von Material des Reaktors (Quarzteile,...) und/oder des Suszeptors (besteht aus SiC). Was
durch die Anwendung des maschinellen Lernens bereits vorausgesagt wurde, konnte experimentell
bestatigt werden: Eine Erhohung der Wachstumsrate tragt daher hier direkt zu einer Reduzierung des
Einbaus von Hintergrunddotierungen bei (vgl. Abbildung 9).
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Dotierung <
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des Einbaus der Hintergrunddotierung bei verschiedenen Wachstumsraten..

Hinsichtlich der Schichtdicke konnten zum Ende des Projektes B-Ga,0s Schichten mit abgezielten
Schichtdicken bis zu 6 um realisiert werden, unter Beibehaltung des fiir die elektrischen Eigenschaften
so wichtigen Stufenflusswachstums (Abbildung 10).

100.0 nm
Abbildung 10: AFM Bild der Morphologie einer 6 um dicken homoepitaktisch gewachsenen (100) 4° off orientierten 8-Ga,0s
Schicht.

Darliber hinaus konnte das Verstdndnis lber die Wachstumsmechanismen insbesondere der
Morphologie-Instabilitdit noch weiter ausgebaut werden. Dabei wird nun zwischen zwei
Instabilitdtsarten unterschieden: i) Stufeninstabilitdt und ii) Stufen-Pinning aufgrund von Dotierung.
Wie Abbildung 11 zu entnehmen ist, kann eine Morphologieanderung zum einen durch
Schichtdickenerh6hung (Stufeninstabilitat) oder durch das Pinnen von Stufen durch Verunreinigungen
(Stufen-Pinning durch Dotierung) resultieren. Fir den ersten Fall konnten wir vom GaN lernen. Durch
eine Erhohung des Ga Flusses kann die Ehrlich Schwobel Barriere reduziert werden. Die Ehrlich
Schwobel Barriere ist eine Potentialbarriere, die in diesem Fall verhindert, dass Atome von einer
hoheren Stufe auf eine darunterliegende gelangen (Abbildung 12). Zusatzlich wissen wir durch IKZ
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interne KMC Kalkulationen, dass Sauerstoff die effektive Diffusionslange von Gallium verringert. Durch
ein erhdhtes Ga/O, Verhiltnis bildet sich ein Ga-Adlayer aus (wie beim GaN) welcher die
Stufenstabilitdt erhoht und das gewlinschte Stufenflusswachstum begiinstigt.

Auch ab einer bestimmten Konzentration von Verunreinigung in unserem Falle der Si Dotierung (wie
Beispielsweise flir Capping Schichten) kann eine ungewollte Morphologiedanderung resultieren.
Einzelne Si Atome konnen das Stufenflusswachstum storen, indem sie die Stufe pinnnen wie in
Abbildung 13 gezeigt. Diese Stufe wachst dann langsamer als eine ungepinnte. Dieser Effekt verstarkt
sich mit zunehmender Dotierkonzentration und fiihrt schlussendlich zu einer Uberlagerung von
mehreren Stufen, dem sogenannten und bereits bekannten Step-Bunching.

Stufeninstabilitat Stufen-Pinning durch Dotierung

Step-flow

Np=1x 107 cm-? Np=2x 108 cm

1.3 nm

§ S
Height Sensor 100.0 nm

Height Snsor - 100.0 nm .
Mounding Np=2x 109 cm-?

6.2 nm

100.0 nm

Height Sensor X 100.0 nm Height Sensor

Abbildung 11: AFM Aufnahmen von (100) 4° off orientieren Ga,03 Schichten unterschiedlicher Schichtdicke und Dotierung

Ehrlich Schwobel Barriere fiir den GaN Fall

ESB=0.56V
Ecs=0.1eV

1
EspX /[Ga Ad—-Atomen]

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Ehrlich-Schwébel Barriere fiir den GaN Fall [nach Turski et al., Appl. Surf. Sci.
484, 717 (2019).]
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Abbildung 13: Schematische Darstellung des Stufen-Pinning Effekts [Lee-Thorp et al. (2020) Cryst. Growth Des., 20 (3), 1940—
1950.] und diesbeziigliches AFM Bild einer (100) 4° off orientierten 8-Ga,03 Schicht mit Stufen-Pinning.

Dabei ist die Stufengeschwindigkeit der gepinnten Stufe gegeben durch:

V="Vo(1-wyx/Ap

Vy..  Geschwindigkeit der geraden Stufe

K .. Krimmung der Stufe

Au...  Anderung des chemischen Potentials
V... Oberflachenenergie

w... Molares Volumen

Die Stufengeschwindigkeit der gepinnten Stufe nahert sich dann der geraden Stufe an, wenn der letzte
Term so klein wie moglich wird. Dies kann dadurch erreicht werden, indem man die Anderung des
chemichen Potentials so groR wie moglich wahlt, welche sich durch die Erhéhung des Precursor Flusses
(in unserem Fall Ga) einstellen lasst. Somit ist auch im Falle des Stufen-Pinnings eine Erhdhung des
Ga/0; Verhaltnisses der Stufenstabilitat zutraglich.

Ubergeordnet anzumerken ist, dass der Industriepartner AIXTRON stets mit Rat und Tat zur Seite stand
im Hinblick auf die Prozessentwicklung Epitaxie. Der direkte Draht zu Prof. Michael Heuken (Vice
President  Advanced  Technologies) war dabei  ausschlaggebend. Phdanomene und
Wachstumsmechanismen konnten direkt zeitnah telefonisch besprochen und Ratschldage eingeholt
werden - eine sehr fruchtbare Zusammenarbeit. Generell konnten die Industriepartner durch die enge
Zusammenarbeit das Potential von zukiinftigen B-Ga,0s; Komponenten frihzeitig abzuschatzen und so
eine Basis fiir die Planung der Leistungselektronik der nachsten Generation schaffen.

Zusammenfassend wurden Epitaxieschichten mit den von der Bauelementprozessierung
(Projektpartner FBH) geforderten Eigenschaften fiir zwei Bauelementgeneration hergestellt. Auf Basis
dessen wurden B-Ga,0s ,,normally off” vertikale Bauelemente realisiert. Schichten mit Schichtdicken
> 3 um und mehr fir die dritte Generation von Bauelementen (prozessiert beim Projektpartner FBH)
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konnten erst nach Projektende an den Projektpartner transferiert werden. Dennoch wurden beide
Meilensteine innerhalb der Projektlaufzeit erfolgreich umgesetzt.

Arbeitspaket: Materialcharakterisierung

Die Hauptaufgaben der Materialcharakterisierung innerhalb des Projektes waren:

i Identifikation der fir die Hintergrunddotierung verantwortlichen Verunreinigungen in den
Schichten (M7)
ii. Nachweis der Qualitat der mit MOVPE hergestellten Schichten und damit der Eignung fiir die
Bauteileherstellung
iii. Untersuchung der Defekte in Substratkristallen fir weitere Verbesserung der
Materialeigenschaften

Es wurden alle Hauptaufgaben in der Materialcharakterisierung erfolgreich bearbeitet und die
Ergebnisse flossen in die Optimierung des Wachstums ein.

In Punkt (i) wurde Silizium als ungewollte Verunreinigung identifiziert, welche die Hauptursache der
Hintergrunddotierung darstellt. Durch Korrelation mit den Wachstumsparametern wurde eine
Verunreinigung der Ausgangsmaterialien mit Silizium ausgeschlossen. Dahingegen konnte gezeigt
werden, dass sich die Verunreinigungsquelle in der Wachstumskammer befindet (vor allem residuales
Si von vorangegangenen Wachstumsexperimenten). Aus technischen Grinden, ist es nicht moglich
diese vor jedem Wachstumsversuch zu entfernen. Da die Verunreinigungsquelle mit einer konstanten
Rate Silizium abgibt, gelang es durch eine Erhéhung der Wachstumsrate den Einbau der
Verunreinigung zu minimieren (siehe Arbeitspaket Epitaxie).

Um die Qualitdt der Schichten in Punkt (ii) nachzuweisen, wurden Raumtemperatur- und
temperaturabhingige Hall-Effekt-Messungen an einer 2,2 um dicken B-Ga0s-UID-Schicht (UID,
unintentionally doped) durchgefiihrt. Die Messungen zielen darauf ab, die Materialqualitat in Bezug
auf den Streuungsmechanismus und das Kompensationsverhdltnis zu bewerten. Die Filme wiesen
aufgrund der Hintergrunddotierung eine Ladungstragerdichte von Mitte 10® cm™ auf. Dariiber hinaus
wurden hohe Raumtemperatur-Mobilititen von 155cm?/Vs und 163 cm?/Vs (bei einer
Ladungstragerkonzentration von ca. 510 cm?3) fir die 2 um und 3 pm dicken Filme gemessen. Dies
waren zu diesem Zeitpunkt die héchsten Werte fir 2 bis 3 um dicke (100) orientierte MOVPE-
gewachsene Schichten weltweit bei dieser Dotierkonzentration. Die Ergebnisse fir die 2,2 um dicke
Schicht sind in Abb. 14 dargestellt. Das Maximum der Mobilitdt von 1243 cm?/Vs bei T = 80 K ist im
Diagramm der temperaturabhingigen Mobilitdt zu sehen (Abb. 14a). Die experimentellen
temperaturabhangigen Mobilitdtsdaten werden mit der Losung der Boltzmann-Transportgleichung in
der Relaxationszeit-Naherung unter Bericksichtigung der folgenden Streumechanismen angepasst:
polare optische Phononen (uror), unpolare optische Phononen (o), ionisierte Verunreinigungen (u),
akustische Phononen (uap) und neutrale Verunreinigungen (un). Die Gesamtmobilitat (Uiotal) Wurde
nach der Matthiessen-Regel berechnet:

= — =, 1)

Htotal KNI 1251 UpoP UNOP Uap

Bei Temperaturen Gber 120 K ist die Mobilitat aufgrund der Streuung optischer Phononen begrenzt.
Dabei ergab eine Kombination aus Streuung an polaren optischen und unpolaren optischen Phononen
die beste Anpassung. Bei Temperaturen unter 120 K ist die Mobilitat durch die Streuung ionisierter
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Verunreinigungen (Storstellen) begrenzt. Dabei wurden die Hall-Mobilitdts- und Dichtekurven (Abb.
14) gleichzeitig mit den gleichen Parametern fur die Donordichten (Np,1,Np,2) und lonisierungsenergien
(Ep,1,Ep,2) sowie die tiefe Akzeptordichte (N, ) angepasst. Hierbei fand ein Modell mit zwei flachen
Donor-Zustanden und vollsténdig ionisierten tiefen Akzeptor-Zustinden (unterhalb der mittleren

Bandliicke) Anwendung, um die Hall-Ladungstrdgerdichte n(%) am besten zu beschreiben, was zur
Ladungsneutralitatsgleichung fihrt:

1y _ 2 Np i Y
n(T) — =1 142 exp ((Ef(T)—Ep,)/kgT) Na '

(2)

mit der Boltzmann-Konstante ks und der Fermi-Energie bei der entsprechenden Temperatur Es (T).
Unter der Annahme einer Boltzmann-Statistik fir die Ladungstragerdichte kann man Gleichung (2)
iterativ I6sen, um die beste Anpassung an die experimentellen Werte zu erhalten, wie in Abb. 14 (blaue
Linie) gezeigt. Die aus der Anpassung extrahierten Werte sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Der
flachste Donor hat eine lonisierungsenergie von Ep1=41 meV und eine Konzentration von Np;=6,3x10%®
cm3. Das zweite Donorlevel hat eine lonisierungsenergie von Ep,= 120 meV und eine Konzentration

von Np, = 3,5x10'® cm3. Die vollstindig ionisierte tiefe Akzeptorkonzentration wurde mit

N, =4x10"cm™ bestimmt, was zu einem Kompensationsverhdltnis von x—A 6% fuhrt. Es ist zu

D

beachten, dass die Anpassung unterhalb von 45 K fehlschlagt, was auf den Bereich des Einfrierens von
Ladungstragern zurlickzufiihren ist (moglicherweise mit Hopping-Leitung im Storstellenband). Da die
Konzentration des flachsten Donatorniveaus aus der Hall-Anpassung mit der Siliziumkonzentration aus
SIMS-Analysen Ubereinstimmt, kann man annehmen, dass die unbeabsichtigte Dotierung mit der
Silizium-Hintergrunddotierung zusammenhdngt. Geht man davon aus, dass die (Silizium-)
Hintergrunddotierung konstant ist, wiirde die niedrige, den Hintergrund kompensierende
Akzeptordotierungskonzentration eine kontrollierte n-Typ-Dotierung bis hinunter in den mittleren
Bereich von 10*° cm™ erméglichen. Das zeigt auf, dass die Ladungstragerkonzentration der Schichten
von 1x10% (wie von Meilenstein M7 gefordert) nicht nur méglich ist, sondern sogar noch weiter in den
Bereich 10 cm™ gedriickt werden kénnte.

@ (b) Temperature (K)
300 120 70 50 40 30 25 20
10° T T T T T T 10% T T T T T T
a° A
' 10° 4 € 10' | 1
i SEEA.
> c <2
o~ 10* 210"F 1
5 @
210° $10%¢ 1
= o
Q < .
§ 102 8 10MF Freeze-out region
— . ) — @)
=z Acustic Phonon Polar Optical Phonon Q . o)
T 10t Neutral Impurity Non Polar Optical Phephon % 108 o E_ﬁ?e”mental o o Q
lonized Impurity Total Mobility O itting
10° QO Experimental 1012 1 s s L L L

50 100 150 200 250 300 350 5 10 15 20 25 30

Temperature (K) 1000/T (K‘l)

Abbildung 14. Temperaturabhdngige Hall-Effekt-Messplots von UID MOVPE-gewachsenen (100) 8-Ga,03 homoepitaktischen
Schichten (2 um). Leere schwarze Kreise stellen die gemessenen experimentellen Daten dar: (a) Hall-Elektronenmobilitét und
verschiedene Streuungsmechanismen werden in den im Text erwdhnten Mobilitdtsberechnungen beriicksichtigt. (b)
Konzentration der freien Ladungstréger, wobei die blaue Linie die Anpassung auf der Grundlage der
Ladungsneutralitétsgleichung darstellt.
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Tabelle 1. Zusammenfassung der extrahierten Parameter der Anpassung der Ladungsneutralitétsgleichung des Zwei-Donor-
Modells.

Np 1 Ep, Np, Ep Ny
(cm™®) (meV) (cm™) (meV) (cm™)
6.3 x 10 41 3.5 x 10 120 4 x 10%°

Damit erflillte das Material die Anforderungen fir die Bauteilherstellung beim Projektpartner FBH. Im
internationalen Vergleich der Materialqualitat fiihrten und fiihren diese MOVPE Schichten somit auch
hinsichtlich der Ladungstragerbeweglichkeit den aktuellen Stand der Technik mit an.

Die Defekte in Substratkristallen (Punkt (iii)) wurden mittels tiefer Storstellen Transienten-
Spektroskopie (DLTS) untersucht (siehe Abbildung 15). In dieser Untersuchung lag der Fokus auf der
moglichen Erzeugung neuer Defekte in Schottky Dioden in Abhangigkeit des Elektrodenmaterials sowie
unter thermischer Belastung. Da Leistungselektronik normalerweise am thermischen Limit des
Bauelements betrieben wird, wurde hierbei die thermische Stabilitat verschiedener Schottky-Kontakte
(Au, Pt und Ni) auf (100) Ga,0s-Einkristallen untersucht. Es wurden mehrere Defektniveaus unterhalb
des Leitungsbandminimums bei 0,41 eV, 0,60 eV, 0,77 eV, 0,96 eV und 1,17 eV festgestellt. Bei der
DLTS-Temperaturabsenkung verschwand das 1,17-eV-Niveau, und das 0,60-eV-Niveau erschien fiir alle
Schottky-Kontakte. DFT-Berechnungen deuten darauf hin, dass die Umlagerung und Dissoziation eines
einzelnen Wasserstoffatoms aus einem doppelt hydrierten Ga-O-Divacancy-Komplex wahrend des
Temperaturdurchlaufs unter Vorspannung stattfindet. Das Defektniveau von 0,96 eV trat beim Ni-
Kontakt erst nach der thermischen Belastung auf, im Gegensatz zu Au und Pt, wo es ohne ein
thermisches Budget vorhanden ist. Temperaturabhangige Leckstrommessungen (bei -4 V) deuten auf
eine Oxidation von Ni hin, und eine weitere thermodynamische Analyse legt eine Legierung von Au-
Ga-Atomen an der Au/B-Ga,0s3-Grenzfliche nahe. Diese Studien geben einen Einblick in das Verhalten
dieser in diesem Bereich hauptsachlich verwendeten Schottky-Kontakte und in die Veranderungen, die
mit  Temperaturwechseln einhergehen. Wichtige Informationen fir den mit der
Bauelementprozessierung beauftragten Projektpartner FBH.

108 . . . : : 10 . . . : . : .
—— Au ram-up — <4 o Rampu
------ Au ramp-down en, max=114s Eos o Ramg dgwn
10"7 b—— Pt ramp-up 1 103+ r 4
= B Pt ramp-down E, 3
@ ——— Ni ramp-up
g 10" s Ni ramp-down (a) E
- 102 L 4
"
Q 15 | )
g " &
nt 10" 3
& 10"} i
103} | o ]
1012 - 1 1 1 :- L] (] 10-1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperature (K) 1000/T (K™)

Abbildung 15(a) DLTS-Spektren von verschiedenen Au- (schwarz), Pt- (blau) und Ni-Schottky-Kontakten (rosa). Die
durchgezogenen Linien stellen Messungen an frischen Kontakten vor oder wéhrend des Hochfahrens dar, und die gestrichelten
Linien stellen Messungen nach dem Temperaturzyklus oder wéhrend des Herunterfahrens dar. Die zugehdrigen DLTS-
Parameter sind die Einstellung des Ratenfensters fiir das Spitzenmaximum en,max = 11,4 s, die Sperrspannung Vr = -4 V, die
Pulsspannung Vp = 0 V und die Pulsbreite tp = 100 us. (b) Reprdsentative Arrhenius-Darstellung der Emissionsraten im
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Spitzenmaximum des Au-Kontakts fiir jedes Defektniveau wdhrend des Hochfahrens (leere schwarze Kreise) bzw. des
Herunterfahrens (leere blaue Kreise). Die rosa Linien stellen lineare Anpassungen der in Arrhenius-Darstellung
aufgezeichneten Daten dar. [4]

Der Industriepartner Hitachi Energy stand im Projekt neben der Bauelementprozessierung auch der
Materialcharakterisierung zu Seite. Herauszuheben sind hier vor allem die DLTS (tiefe Storstellen
Messungen) an Schichten von 1pum, 2um, 3um sowie 4um. Welche die Werte vom IKZ auch auf
anderen Proben mit unterschiedlichen Schichtdicken bestatigten. Auch hier konnte ein Akzeptor Level
im mittleren 10 cm® nachgewiesen werden. Dies zeigt das Epitaxie-Schichten mit
Dotierungsbereichen unter 110 cm definitiv méglich sind. Des Weiteren deuten die Ergebnisse
daraufhin, dass die Schichtqualitat sich nicht mit zunehmender Wachstumsdauer mindert. Wertvolle
Ergebnisse die sich beglinstigend auf das Ziel, die Wertschopfungskette vom Startmaterial und seinen
Eigenschaften bis hin zum Bauelement zu verbessern, auswirken.

Erganzend zu den Inhalten

Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRBigen Nachweises

Die Hauptposition stellt die Vergltung der wissenschaftlichen sowie technischen Mitarbeiter dar.
Hinzu kommt Verbrauchsmaterial, welches fiir die Durchfiihrung der Versuche im Bereich
Volumenkristallziichtung und Epitaxie sowie Charakterisierung unerlasslich war. Dariber hinaus
wurden Auftrage wie spezielle Analysen (SIMS) sowie die Wafer-Konfektionierung an Dritte vergeben.
Mit Hilfe der Reisemittel konnten die wissenschaftlichen Ergebnisse auf nationalen und
internationalen Konferenzen durch die Wissenschaftler vorgestellt und diskutiert werden und durch
Einsatz der Publikationsmittel auch in wissenschaftlichen Journalen open access veroffentlicht werden.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die durchgefiihrten Forschungsarbeiten im Projekt ForMikro-GoNext sowie die dafilir aufgewandten
Ressourcen waren notwendig und angemessen um das Projekt erfolgreich zu bearbeiten. Sie
entsprachen der im Projektantrag formulierten Planung. Dartiber hinaus wurden alle wesentlichen im
Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich bearbeitet. Es wurden keine zusatzlichen Ressourcen
fir das Projekt notwendig. Lediglich eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung wurde beantragt und
bewilligt, hauptsachlich zur Kompensation von Ausfallen wahrend der Corona Krise.

Die Wafer-Praparation fiir die Epitaxie und Bauelementfertigung umfasst 2 Themen: (i)
Wachstumsentwicklung hochleitender Volumenkristalle und (ii) Entwicklung der Herstellung von
Wafern aus den Volumenkristallen. Fir das Management und die Entwicklung des
Kristallwachstumsprozesses (einschlieRlich Designs, Dotierung, Thermodynamik,
Wachstumsexperimente usw.) waren 10 PM notwendig (das IKZ finanzierte hier den fiihrenden
Wissenschaftler im Bereich Kristallzichtung aus IKZ Haushaltsmitteln um den Kostenrahmen des
Projekts nicht zu sprengen). So wurden qualitativ hochwertige und hoch leitfahige Kristalle mit
Durchmessern bis zu 2“ erzeugt.

Der Wissenschaftler Epitaxie war flir die Entwicklung und Modellbildung des Epitaxie-
Wachstumsprozesses zustandig. Weiterhin koordinierte er den Arbeitsablauf und leitete gleichzeitig
den Doktoranden Epitaxie an. Dazu waren 39 PM notwendig.

Der Doktorand Epitaxie realisierte die Durchfiihrung der Wachstumsexperimente und untersuchte die
Epi-Schichten mit Hilfe von Standardcharakterisierungsmethoden prozessbegleitend in- und ex-situ.
Dabei war er auch fir die Praparation und Analyse der Morphologie (mittels AFM) der Substrate vor
der epitaktischen Abscheidung zustandig.

Der Doktorand in der Materialcharakterisierung war fir die strukturelle, optische sowie elektrische
Untersuchung und Analyse der Volumenkristalle und Epitaxieschichten zustandig.

Beide Doktoranden schlossen ihre Promotionen mit Auszeichnung ab.
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Der Techniker war zustandig fiir die Vorbereitung und Wartung der Kristallzlichtungsanlagen. Dies
beinhaltete hauptsachlich die B-Ga,0s Pulveraufbereitung (Trocknen, Pressen, Sintern), die Kristall-
Keim-Praparation (Kernbohrung, Befestigung an einem Halter), die Vorbereitung der Iridium Teile
(Reinigung mit Sandstrahlen, Atzen, Ultraschallbad, Montage des Keimhalters) sowie die Entfernung
von Ga;0s-Resten aus dem Tiegel nach dem Wachstum (Kernbohren, Sandstrahlen) (17,5 PM).

Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses — auch konkrete
Planungen fiir die nahere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Durch das BMBF-Projekt GoNext gelang fir B-Ga;Os der néachsten Schritt in Richtung
Technologieentwicklung. Um die vielversprechenden Materialeigenschaften von B-Ga,0s; besser
nutzen zu koénnen, ist eine vertikale Bauelementarchitektur notwendig. Dies bringt allerdings neue,
anspruchsvolle Anforderungen an die gesamte Prozesskette von der Volumenkristallzichtung und
Wafering lber die Epitaxie sowie Charakterisierung bis zur Bauelementherstellung mit sich. GoNext
hat die Forschung zu B-Ga,0s3 von der Grundlagenforschung bis zur Anwendungsebene
vorangetrieben. Die Schlussfolgerung ist vielversprechend: Es gibt keine physikalischen
Beschrankungen, die das Erreichen der theoretisch vorhergesagten, hervorragenden
Materialeigenschaften verhindern, daher liegt der nachste Schwerpunkt auf der Skalierung des
Prozesses. Die Ergebnisse wurden in zahlreichen Publikationen und auf Konferenzbeitragen verwertet
und zeigten zum Zeitpunkt der Veroffentlichung Rekordwerte in Bezug auf Schichtdicke, Qualitat und
elektrische Eigenschaften der epitaktisch gewachsenen B-Ga,0s-Schichten auf (100)-orientierten B-
Gay03-Substraten.

Die Ergebnisse von GoNext legten den Grundstein flir die Weiterentwicklung dieses Materials, so, dass
B-Ga,0s3 nun auf die Ebene der angewandten Wissenschaft gehoben werden kann. Dieser Schritt
ermoglichte es nun Ende 2024, ein EFRE-Projekt zu akquirieren, um die Technologieentwicklung von
B-Ga,0s3 gestiitzt durch Investmittel zu beginnen. Die neue Aufgabe: Skalierung des Prozesses, um EU-
weit einzigartiger Lieferant und Kooperationspartner fiir 2“ -Ga,0s Epi-Wafer zu werden.

Das Timing ist denkbar gut: Das Interesse an B-Ga,0s; hat in den letzten Jahren weltweit deutlich
zugenommen. Da die Ergebnisse aus dem IKZ international fiihrend sind, ist eine Kommerzialisierung
von B-Ga,0s Epi-Wafern in Form einer Ausgriindung geplant. Mit dieser Idee beteiligte sich das IKZ-
Team am Berliner Startup-Inkubator 2023, dem Innovation Network for Advanced Materials (INAM),
und gewann den Wettbewerb (AdMalab 2023). Die Griindung ist fir die erste Halfte des Jahres 2025
geplant.

Als direkte in der Projektlaufzeit messbare Verwertung ist hier hervorzuheben, dass relevante
Projektergebnisse in die Marktstrategie und Produktentwicklung beim Projektpartner AIXTRON mit
einflossen. Auf Basis von Publikationen welche iberwiegend aus GoNext erstanden sind, wurden
AIXTRON Systeme weiter entwickelt speziell in Richtung B-Ga,0s; Abscheidung. AIXTRON ist nun seit
kurzem in der Lage MOVCD Anlagen, welche auf die Herstellung von B-Ga,0s Epitaxieschichten
zugeschnitten sind, zu verkaufen.

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Aktueller internationaler  Spitzenwert bezliglich der Raumtemperaturmobilitit einer
homoepitaktischen mittels MOVPE abgeschiedenen B-Ga,0s Schicht betrdgt 194 cm?/Vs [Z. Feng et al.,
Phys. Status Solidi RRL 2000145, 2020]. Dieses Ergebnis wurde an der Ohio State Universitat auf einem
(010) orientierten Substrat erhalten. Anzumerken ist hier, dass dieser hohe Wert der Mobilitdt bei
einer Konzentration der freien Ladungstriger von = 8*10%°cm= gemessen wurde, also mehr als eine
GroBenordnung tiefer als in unserem Fall. Die Mobilitat skaliert mit der Konzentration der freien
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Ladungstrager. Somit ist der am IKZ erreichte Wert von fiir 4um dicke Schichten von 160 cm?/Vs bei
einer Konzentration der freien Ladungstriger von ca. 510 cm™ auf (100) orientierten Substrat (mit 4°
Off-Cut) ebenfalls ein Rekordwert. Des Weiteren fiihrt die Verwendung der (010) Orientierung im
Gegensatz zur (100) Orientierung zu einem facettierten Wachstum, was die Oberflachenrauigkeit der
Schichten erhéht und zu unscharfen Ubergingen zwischen einzelnen Schichten fiihren kann. Dabei ist
eine morphologisch glatte Oberfliche wie sie beim Wachstum auf der (100) Orientierung durch
Stufenflusswachstum erhalten werden kann ein deutlicher Vorteil fir Bauelemente, da hier scharfere
Uberginge und somit geringere Leckstréme méglich sind.

Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse nach Nr. 5 der NKBF/NABF

Die wissenschaftlichen Ergebnisse der Prozessentwicklung beziglich der Volumenkristallzlichtung, der
epitaktischen Schichtherstellung sowie Materialcharakterisierung aus GoNext wurden insgesamt in 24
Publikationen veréffentlicht. Dabei konnten die Doktoranden Ta-Shun Chou (Epitaxie) und Palvan
Seyidov (Materialcharakterisierung) erfolgreich mit Auszeichnung ihre Promotionen innerhalb von
GoNext abschliellen. Hierbei ist zusatzlich zu erwdhnen, dass die hervorragende Arbeit von nun Dr. Ta-
Shun Chou mit dem DGKK Nachwuchswissenschaftlerpreis geehrt wurde (die Preisverleihung fand am
7. Marz 2024 im Rahmen der Deutschen Kristallzlichtertagung (DKT) in Erlangen statt).
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Des Weiteren wurden die Ergebnisse des Projekts auf zahlreichen nationalen sowie
Uberwiegend internationalen Konferenzen prasentiert. Auf eine Auflistung der
Konferenzteilnahmen wurde aus Platzgriinden an dieser Stelle verzichtet.

Berlin den 18.03.2025
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